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AVERTISSEMENT. 



J*Àdôpterài dans cet Ouvrage, la division décimale de 
l'angle droit, et du jour dont je fixerai à minuit, Porigine. 
Je rapporterai les mesures linéaires, à la longueur du mètre, 
déterminée par l'arc du méridien terrestre, compris entre 
Dunkerque et Barcelone. Enfin je rapporterai lea tempéra- 
tures, au thermomètre à mercure, divisé en cent degrés, 
depuis la température de la glace fondante, jusqu'à celle de 
l'eau bouillante, sons une pression équivalente à celle d'une, 
colonne de mercure, haute d»- soixante -seize centimètres» 
sur le parallèle de cinquante degrés, et à zéro de température.- 
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DU 

SYSTÈME DU MONDE. 



Me verô ptimùm dulces aote omiiia Muas 
^^Bannn Hcn fero, ingenti pércoUtu amoreV 
Accipiast, ctsliqoe Tiu et ijdfln monstranL 
Vi>a. lib. II, Geoig. 



jJb toutes les sciences naturelles , l'Astronomie est celle qui 
présente le plus long enchaînement de découvertes. Il y a extréme- 
jnentloîn-de la pr^nière rue du ciel, à la rue générale par laquelle 
on embrasse aujourd'hui les états passés et futurs du système du 
monde. Four y parrenir , il a feUu obserrer les astres pendant 
-un grand nombre de siècles j reconnaître dans leurs apparences, 
les mouremens réels de la terre; s'élever aux lois des mouvemens 
planétaires , et de ces lois, au principe de la pesanteur universelle; 
redescendre enfin de ce principe , à TexpUcation complète de tous 
les phénomènes célestes, jusque dans leurs moindres détails. Voilà 
ce que l'esprit humain a ùât dans l'Astronomie. L'eiqtosition de ces 
découvertes et de la manière la plus simple dont elles ont pu naître 
et se-succéder, aura le double avantage d'offrir un grand ensemble 
de vérités importantes , et la vraie méthode qu'il faut suivre dans 
la recherche des lois de la nature. C'est l'objet que je me suis 
proposé dans cet Ourrage. 
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LIVRE PREMIER. 

DES MOUYEMENS APPARENS DES CORPS CÉLESTES, 

CHAPITRE PREMIER. 

Du mouvement âitane du ciel. 

i3i pendant une belle nuit, et dans un lien dont Thorizon soif sr 
découvert, on suit avec attention le spectacle du ciel; on le voit 
changer à chaque instant Les étoiles s'élèvent ou s'abaissent; quel- 
ques-unes commencent à se montrer vers Torient, d'autres dis- 
paraissent vers l'occidentj plusieurs, telles que l'étoile polaire, et 
les étoiles de la grande Ourse , n'atteignent jamais l'horizon dans 
nos climats. Dans ces mouvemens divers, la position respective 
de tous ces astres reste la même : ils décrivent des cercles d'au- 
tant plus petits, qu'ils sont plus près d'un point que l'on conçoit 
immobile. Ainsi le ciel parait tourner sur deux points Gxes nommés 
par cette raison , pôles du monde; et dans ce mouvement^ il 
emporte le système entier des astres. Le pôle élevé sur notre ho- 
rizon, est le pôle boréal ou septentrional : le pôle opposé que 
l'on imagine au-dessous de l'horizon, se nomme pôle austral ou 
méridional. 

Déjà plusieurs questions intéressantes se présentent à résoudrer 
Que deviennent pendant le jour , les astres que nous voyons durant 
la nuit? D'où viennent ceux qui conmiencent à paraître ? Où vont 
ceux qui disparaissent ? L'examen attentif des phénomènes , fournit 
des réponses simples à ces questions. Le niatln, la lumière des 
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EXPOSITION DU SYSTÈME DU MONDE. 5 

étoiles s'aSaiblît à mesure qae Taurore augmente : le soir, elles 
deviemient. plus brillantes à mesure que le crépuscule dimioue ; cft 
n'est doue point parce qu'elles cessent de luire, mais parce qu'elles 
sont effacées par la vive lumière des crépuscules et du soleil, que 
nous cessons de les apercevoir. L'heureuse invention du télescope 
nous a mis à portée de vérifier cette explication, en nous faisant 
voir les étoiles , au moment même où le soleil est le plus élevé. 
Celles qui sont assez près du pôle, pour ne jamais atteindre II10- 
tizon, sont constamment visibles. Quant aux étoiles qui commencent 
à se montrer à l'oriapt, pour disparîdtre à l'occident; il est naturel 
4e penser qu'elles continuent de décrire sous l'horizon y le cercle 
qu'elles ont commencé à purourir au-dessus , et dont l'horizoa 
nous cache la partie inférieure. Cette vérité devient sensible , quand 
on s'avance vers le nord : les cercles des étoiles situées vers 
cette partie du monde, se dégagent de plus en plus de dessous 
Horizon : ces étoiles cessent enfin de disparaître , tandis que d'autres 
étpiles situées au midi, deviennent pour toujours invisibles. Oa 
«bserve le contraire en avançant vers le midi : des étoiles qui de- 
meuraient constamment sur l'horizon, se lèvent et se couchent 
alternativement j et de nouvelles étoiles auparavant invisibles , comr- 
snencent à paraître^ La sur^e de la terre n'est donc pas ce qu'elle 
nous semble, un plan sur lequel la voûte céleste est appuyée. Cest 
une illusion que les premiers observateurs ne tardèrent pas à rec- 
tifier par des considérations analogues aux précédentes : ils recon- 
nurent bientôt que le ciel enveloppe de tous «^tés la terre , et que 
les étoiles y brillent sans cesse , en décrivant, chaque jour, leurs 
difierens cercles. On verra dans la suite, l'astronomie souvent oc- 
cupée à corriger de semblables iilunons, et à reconnaître les objets 
léels dans leurs trompeuses apparences. 

Pour se former une idée précise du mouvement des astres; on 
conçoit par le centre de la terre et par les deux pôles du monde, 
un axe autour duquel tourne la sphère céleste. Le grand cercle 
perpendiculaire à cet axe , s'appelle équateur: les petits cercles 
que les étoiles décrivent parallèlement à l'équateur, en vertu de 
leur mouvement diurne , se nomment parallèles. Le zénith 
d'uu obs^rateuT; est le point du ciel que sa verticale ra 
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4 EXPOSITION 

rencontrer : le Tiadir est le point directement opposé. Le niéré^. 
dien est le grand cercle qui passe par le zénith et les pôles : il 
partage en deux également, l'arc décrit par les étoiles sur l'horizon, 
et lorsqu'elles l'atteignent, elles sont à leur plus grande ou à leur 
plus petite hauteur. Enfin Yhorizon est le grand cercle perpendi- 
culaire à la verticale, ou parallèle à la surface de l'eau stagnante 
dans le lieu de l'observateur. 

La hauteur du pôle tient le milieu entre la plus grande et la plus 
petite hauteur des étoiles qui ne se couchent jamais, ce qui donne 
un moyen facile de la déterminer ; or en s'ayançant directement 
vers le pôle , on le voit s'élever à fort peu près proportionnelle- 
ment à l'espace parcouru ; la surface de la terre est donc cenvexei 
et sa figure est peu dififêrente d'une sphère. La courbure du globe 
terrestre est sensible à la sur&ce des mers : le navigateur, en apr 
prochant des côtes, aperçoit d'abord leurs points lea plus élevés, 
et découvre ensuite successivement les parties inférieures que lui 
dérobait la convexité de la terre. C'est encore à raison de cette 
courbure, que le soleil à son lever, dore le sommet des montagne» 
avant que d'éclairer les plaines. 
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DU STSTÈaiE DU MONDE. 



CHAPITRE n, 

jDu Soleil et de ses mouvement. 

•■ X ors les astres pEudicipent au mouvement diurne de la spfaér9 
céleste; mais plusieuàrs ont des monremens propres qu'il est im- 
portant de saivre , parce qu'ils peuvent seuls nous conduire à la 
connaissance du vrai système du monde. De même que pour vash 
surer i'éloignement d'un objet, on l'observe de deux positions di^ 
^rentes; ainsi pour découvrir le mécanisme de la nature y. il Jàut 
la considéra sous divers points de vue , et observer le dévelop^ 
pement de ses lois, dans les changemens du spectacle qu'elle nous 
présente. Sur la terre, nous ^tisons varier les phénomènes par des 
expériences : dans le ciel, nous déteraûnons avec soin tous ceux 
que nous ofi&ent les moavemois célestes. £a interrogeant ainsi la 
nature, et soumettant ses réponses à l'analyse; nous pouvons par 
ime suite d'inductions bien ménagées , nous élever aux {^énomènes 
généraux dont tous lesfeits particuliers dérivent. C'est à découvrir 
ces grands phénomènes , et à les réduire au plus petit nombre pos- 
sible, que doivent tendre nos efforts; car les causes premières et 
la nature intime des êtres nous seront éternellement inconnues. 

Le soIeU a un mouvement propre dirigé en sens contraire da 
mouvement ditane. On reconnaît ce mouvement , par le spectacle 
du ciel pendant les nuits , spectacle qui change et se renouvelle 
avec les saisons. Les étoiles situées sur la route du aoIeiL, et qui 
se couchent un peu après lui, se perdent bientôt dans sa lumière, 
et reparaissent ensuite avant sou lever; cet astre s'avance donc 
vers elles, d'occident en orient. C'est ainsi que l'on a suivi long- 
temps son mouvement propre , qui maintenant peut être déterminé 
avec nue grande préciàon, en observant chaque jour^ la baoteur 



y Google 



« EXPOSITION 

méridienne du soleil , et le temps qui s'écoule entre son passage 
et ceux des étoiles, au méridien. Ces observations donnent les 
mouvemens propres du soleil, dans le sens du méridien et dans 
le sens des parallèles; et la résultante de ces mouremens est le 
vrai mouvement de cet astre autour de la. terre. On a trouvé de 
cette manière, que le soleil se meut dans un orbe que l'on nomme 
écliptique, et qui, au commencement de 1801, était incliné de 
36'*,073i5 à l'équateur. 

C'est à l'inclinaison de l'écliptique sur l'équateur, qu'est due la 
différence des saisons. Lorsque le soleil atteint par son mouvement 
rannuel, l'équateur; il le décrit à fort peU près en vertu de son 
mouvement diurne, et ce grand cercle étant partagé en deux égîh 
lemeat par tous les horizons, le jour est alors égal à la nuit, sur 
toute la terre. On a nonmié par cette raison , équinoxes, les point» 
d'intersection de l'équateur avec l'écliptique. A mesure que le so- 
leil , en partant de l'équinoxe du printemps, s'avance dans 90D 
orbe, ses hauteurs méridiennes sur notre horizon, croissent de 
plus en plu» : l'arc visible des parallèles qu'il décrit, chaque jour, 
augmente sans cesse , et Eût croître la durée des iours , jusqu'à ce 
que le sOleil parvienne à sa plus grande hauteur. A cette époque^ 
le jour est le plus long de l'année ; et comme vers le maximum, 
les variations de la hauteur méridienne dn soleil sont insensibles, 
le soleil , à ne considérer que cette hauteur dont dépend la durée 
du jour , paraît stationnaire ; ce qui a £iit nonuner solstice d'été , ce 
pomt du maximum. Le parallèle que le soleil décrit alors est le 
tropique d'été. Cet astre redescend ensuite* vers l'équateur qu'il 
traverse de nouveau dans l'équinoxe d'automne ; et de là > il par- 
vient à son minimum de hauteur, ou au solstice d'hiver. Le parallèle 
décrit alors par le soleil, est îe tropique d'hiver; et le jour qui 
lui répond, est le plus court de l'année. Parvenu à ce terme, la 
soleil remonte vers l'équateur et revient , à l'équinoxe du printemps | 
recommencer la même carrière. 

Telle est la marche constante du soleil et des saisons. Le prin- 
temps est rintervalle compris entre l'équinoxe du printemps et le 
solstice d'été : llntervalle de ce solstice à l'équinoxe d'automne forme 
l'été : l'ioteryallç de l'équinoxe d'autonine au solstice d'hiver, forma 
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DU SYSTÈME DU MONDE. ^ 

Tautomne: enfinllûrer estriaterralle du solstice d'hiver àl'éqmaoxe 
du piintemps. 

La présence du soleil sur l'horizon, étant la cause de la chaleur; 
semble que la température devrait être la même en été qu'au 
printemps , et dans l'hiver qu'en automne. Mais la température n'est 
pas \m effet instantané de la présence du soleil : elle est le résultat 
de son action long-temps continuée. Elle i^atteint son maximum 
dans le jour, qu'après la plus grande hauteur de cet astre sur 
l'horizon : elle n'y parvient dans l'année , qu'après la plus grande 
hauteur solsticiale du soleil. 

Les divers climats offrent des variétés remarquables, que noua 
allons suivre de l'équâteuranxpdles.ÂL'équateur, l'horizon coupe ea 
deux parties égales , tous les parallèles ; le jour y est donc constam" 
ment égal à la nuit. Le soleil s'élève à midi, jusqu'au zénith , dan» 
les équinoxes. Les hauteurs méridiennes de cet astre dans les so^ 
tices , sont les plus petites et égales au comptémeot de l'inclinaisoa 
de récliptique à l'équateur : les ombres solaires ont alors des di- 
rections opposées , ce qui n'arrève point dans nos cUraats où elles 
sont toujours à midi, dirigées vers le nord; il y a donc à proprement 
parler, deux hivers et deux étés , chaque année , sous l'équateur, 
La même chose a lieu dans tous les pays on la hauteur du' pôle 
est moindre que l'obhquité de récliptique. Au-delà, le soleil ne 
s'éievant jamais au zénitii, il n'y a plus qu'un hiver et un été dan» 
l'année t le plus long jour augmente, et le plus court diminue, à 
mesure que l'on avance vers le pôlej et lorsque le zénith n'en est 
éloigné que d'un angle égal à l'obliquité de récliptique, le soleil ne 
se couche point au solstice d'été, il ne se lève point an solstice 
d'hiver. Plus près du pôle encore , le temps de sa présence et celui 
de son absence sur l'horizon vers les solstices , surpassent plusieurs 
jours et même plusieurs mois. Enfin sous le pôle, l'horizon étant 
l'équateur même, le soleil est toujours au-dessus, quand il est du 
même câté de l'équateur que le pôle : il est constanunent au-dessous « 
quand il est de l'autre côté de l'équateur; il n'y a donc qu'un jour 
et une nuit dans l'année. 

Suivons plus particulièrement la marche du soleil. D'abord on 
observe une inégalité dans les intervalles qui séparent les équiuoxev' 
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«t les solstices: il s'écoule enrironhuît jours de pins, dePéquinoxe 
^u printemps à celui d'automne, que de ce dernier équinoxe à 
céluidu printemps; le mouvement du soleil n'est donc pas uniformCt , 
Des observations précises et multipliées ont Ëdt coniûtitre qu'il est 
le plus rapide dans un point de Forbite solaire situé vers le sol- 
stice d'hiver, et qu'il est le plus lent daqs le point opposé de l'orbite» 
vers le solstice d'été. Le soleil décrit par jour, i'',i5a7 dans le 
premier point , et seulement i°,oS9i dans le second : ainsi pendant 
le cours de l'année, son mouvement îoumalîer varie en plus et ea 
moins , de trois cent trente-six dix-miltièmcs de sa valeur moyenne. 

Cette variation produit, en s'accumulant, une inégalité très-sen^ 
Bible dans le mouvement du soleil. Four en déterminer la loi, et 
généralement pour avoir celles de toutes les inégalités périodiques, 
on peut considérer que les sinus et tescosinus des angles, redevenant 
les mêmes à chaque circonférence dont ces angles augmentent, ils 
sont propres à ceprésenter ces inégalités. En exprimant donc do 
eette manière, toutes les inégalités desjnouvemens célestes, il n'y^ 
a de dififîeulté qu'à les démêler entre elles , et à déterminer les angles 
dont elles dépendent. L'inégalité que nous considérons, se rétablis* , 
sant à chaque révolution solaire ; il est naturel de la faire dépendre 
du mouvement du soleil, et de ses multiples. On trouve ainsi qu'eD 
l'exprimant dans une série de sinus dépendans de ce mouvement» 
elle se réduit à fort peu prés à deux termes dont le premier est 
proportionnel au sinus de la distance moyenne angulaire du soleil, 
au point de son orbite où sa vitesse est la plus grande, et dont 
le second , environ quatre-vingt-quinze fois inoindre que le premier» 
est proportionnel au sinus du double de cette distance. 
' Les mesures du diamètre apparent de cet astre nous prouvent 
que sa distance à la terre est variable, comme sa vîtesse angulaire. 
Ce diamètre augmente et diminue suivant la même loi que cette 
vitesse , mais dans un rapport deux fois moindre. Lorsque la vitesse 
est la plus grande , ce diamètre est de 6o35",7 : on ne l'observe 
que de 5856"^, lorsque cette vitesse est la plus petite; ainsi sa 
grandeur moyenne est de 6956",o. 

La distance du soleil à la terre étant réciproque à son diamètre 
Apparent, son accroissemeut suit la même loi que la diminotioa 
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<ie «e diamètre. On nomme périgée, le point de l'orbite, où le 
8ol^ est le plus près de la terrej et apogée, le point opposé oà 
, cet astre en est le plas éloigné. C'est dans le premier de ces pointa , 
^e le 8<4«1 a le plus grand diamètre apparent et la plus grande 
vitesse ^ dans le second point, son diamètre apparent et sa vitesse 
éoDt à leur minimum. 

U suffit pour diminuer le mourement apparent du soleil* de 
l'éloigner de la terre. Mais si cette cause produisait seule la yaria- 
tion du mourement solaire, et si la vitràse réelle du soleil était 
constante; âa vitesse apparente diminuerait dans le même rapport 
4]ue son diamètre apparent. Elle diminue dans nn rapport deux 
fois plus grand; il y a donc un ralentissement réel dans le mou- 
vement de cetastre^lorsqu'ils'éloigne de la terre. Parl'e&t composa 
-de ce ralentissement et de l'augmentation de la distance, son 
mouvement angulaire diminue comme le carré de la distance aug- 
mente, ensMte que smi produit par ce carré, est à fort peu près 
constant Toutes les mesures du diamètre apparent du soleil , cora- 
|>arée8 aux observations de son mouvement journalier , confirment 
ce résultat 

Ima^ons par les centres du soleil et de la terre une droite 
que nous nommerons rayon vecteur du soleil : il est fecile de voir 
que le petit secteur ou l'aire tracée dans un jour par ce rayon, 
autour de la terre , est proportionnelle au produit du carré de ce 
rayoQ, par le meuvement journalier apparent du st^eil. Ainsi, cet 
aire est constante, et Pare entière tracée par le rayon vecteur, à 
partir d'un rayon fixe , croît comme le noml^re des jours écoulés 
depuis l'époque où le soleil était sur ce rayon j les aires décrites 
par son rayon vecteur, sont donc proportionnelles au temps. 
Un rapport aussi simple entre le mouvement du soleil et sa distance 
au foyer de son mouvement, doit être admis comme une loi fon- 
dam^idale de sa, théorie, du rnoind jusqu'à ce que les observations 
nous obligent de le modifier. 

Si d'après les données précédentes, on marque de jour en jour, 
la position et la longueur du rayon vecteur de l'orbe solaire, et que 
l'on &S3e passer une courbe par les extrémités de tous ces rayons; 
4>a verra que cette courbe est un peu alongée dans le sens de U 

». 
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droite qm, passant par le <;£sitce.d8 la terre-, joibt Ie& poînts de lar 
plus gnwtde et de la yba» petite distance du soleil. Sa ressemblance 
avec l'eUipse ayant fèiit naître la pensée de les comparée entre elles, 
on a reconnulenr idwtilié; dfoùï'on a codcIu que Vorbe solaire est 
UTie ellipse dont le centre de kt terre occupe un des fi^ers. 

L'ellipse est une de ces courbes fameuses dans la Géométrie 
ancienne et modeene, sous le nom de sectiûns coniquêê. Il est 
facile de la décrire,, ea âxanb à deux, points, invaoiables.qi^e Ton 
appelle yî>f«n 4 tes, ex^éoûtési d'uo.fiL tendu sur un plani, par une 
pointe qui glisse le long de ce fiL L'eUipee tracée par la ^inte 
dans ce mouvement, est visiblement dongée dans le sens de ta 
^oite qui joint les fo^rers^ et qui, prolongée de diaque cdté jusqu'à 
la courbe, fomne le gcaind axe dont la. longueur est la- même que 
ceUe du: fît. Le petit axe est la dcoite menée par le centre, per- 
pendiculairement au, gDuid' axe, eb prolongée de chaque c6té 
jusqu'à la, courbe : ^ distance du> centre à l'un- db» foyers, est 
Xexcentricité de l'ellipse. Locsque les deux foyer» sont réunis au 
m^e point, TelUpae est un trercle : en les éloignant, elle s'alonge 
de plus en plusj et si leur distance mutuelle devenant infinie, là 
distance du foyer au sommet le plus Toisia dË la courbe, reste 
finie, l'ellipse devient ww parabole. ' 

L'ellipse s<^aire est peu différente d'un.cercle; car l^xcés de fo 
plus grande sur loimoyienue distance du soleil à la teire, n'est^ 
comme on l'a vu, que cent: soixante-huit dijcrmâllièmas de cette 
distance) Cet excès est rexcentricité ell&-méme, dans laquelle les 
observations iodiquent une diminution. fOTtlçnte et à peine sensiUff 
d^s rinterralle d'un siècle. 

Pour awir une juste idée du mouvement elliptique du soleiï, 
concevQn& un point mu uniftn'mànentrsur une drconfârence dont 
le centre soit cdiù de la terre, et dont le rayon soit ^1 à la 
distance pérïgée du soleil : sufçoaons de plus, que ce p(»nt et lé 
soleil partent ensemble du périgée, et que le mouvement angulaire 
du point soit, égal au moyen mouvement angulaire du soleil Tandis 
que le rayon vecteur du point-tomma uniformément autour de la 
terre, le rayon vecteur du soleil se meut d'une manière inégale, 
en fiffawnt toujours i^vec la distance périgée et te&'arc^ d'eltipse} 
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des sectews [^roportioBiiels &vX temps. Il derance d'abocd le raT^ui 
vecteur du point, et fait arec lui, un angle qui après avoir aug- 
uste jusqu'à une câ-taine timite, diminoe et rederient nul^ qnand 
le soleil est à son ap^ée. Alors, les deux rayoïffi vecteUis coïacident 
arec le grand axe. Dans la «ecoade moitié de l'ellq>8e » ie ra^B 
vecteur du poibt devance à son tour cdui du soleil, et forate avec 
lui, des angles qui sont exactement les mêmes que dans U pre- 
mière moitié, à la méste distance du périgée où il revient coïncider 
avec. le rayon vecteur du aolett elle grand axe de TellqMe. L'angle 
dont le r&y&a vecteur du soleil devance celui du point, est ce que 
Ton nomme équatiofi du centre. Son inaximumé\M.\. de s*,i5479 
au coDamencement du siècle actuel , c'est-à-dire , au minuk oommenr 
^lant le premier janvier 1801. Il diminue de £a*',Da6 par siècle. Le 
mouvement anguUàrc du poilit autour «le la terre, ae conclut de 
Ift durée de la révoUition du soleil dans son ori»te. Eu joutant à 
«e mouvenKOit, J'équation du centre; on a le mouvement angulaire 
du soleU. La re^^rcbe de cette équation est un problème iatéres- 
«ant d'anabfse, qui ne peut être résolu que par approximation; 
nuûs le peu d'exo^iUicité de l'M-be solaire conduit à des séries 
4rès-<x>n vêtantes qu'd kst Ëole de réduire en tables. 

Le grand axe de l'ell^e solaire n'est pas fixe dans le ciel ; il 
« rblativement aux étoiles, on mouvement annuel d'environ 36",44, 
«t dirigé dans le même sens que celui du soleil. 

L'orbe solaire se'rapproche insensiblement de l'équateur : on peut 
évaluer à i6o",85, la dimintitiou séculaire de son obliquité sur le 
plan de ce ^nd cercle. 

Le mourement eUiptique du soIhI ne représente pas encore 
exactemexA les observations modemM.: leur grande précision a 
&ît apercevoir de petites inégalités dont il eût été presque impos- 
sible, par les seules obserrdtions , de reconnaître les lois. Ces 
in^sJités sont ainsi du ressort de cette Inran^^ de l'astronomie 
qui redescend des causes aux phénomènes, et qoi sera l'obîet du 
quabièfloe Livre. 

La distance cte solôlà la terre, a intéressé dans tous les tonps, 
les (^«ervatewrs : ik ont «ssa jé ide i» déterminer par tous les mojens 
<que rastroDMiù& a duccesairement indiqués^ Le plus naturel et te 
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plus simple est celui que les géomètres emploient pour mestirer 
la distance des objets terrestres. Des deux extrémités d'une base 
connue, on observe les angles que forment avec elle, les rayons 
.visuels de l'objet; et en retranchant leur somme, de deux angles 
droits, on a l'angle formé par ces rayons à leur concours : cet 
angle est ce que l'on nomme parallaxe de l'objet dont il est Ëicile 
ensuite d'avoir la distance aux extrémités de la base. En trans- 
portant cette méthode au soleil, il faut choisir la base la plus 
étendue que l'on puisse aT<Hr sur la terre. Imaginons deux obser- 
vateurs placés sous le même méridien, et observant à nii£, la 
distance du centre du soleil au pôle boréal : la différence des deux 
distances observées sera l'angle sous lequel on verrait de ce centre , 
la drcHte qui joint les observateurs : la diffêrencé des hauteurs dtt 
pôle, donne cette droite en parties du rayon terrestre ; Usera donc 
facile d'en conclure l'angle sous lequel on verrait du centre dv 
soleil, le demi-diamètre de la terre. Cet an^ est la parallaxe 
horizontale du soleil; mais il est trop petit, pour être déterminé 
avec précision par cette méthode qui peut seulement nous ^ire 
iuger , que cet astre est au moins éloigne de neuf mille diamètres 
terrestres. Nous verrons dans la suite , les découvertes astrono^ 
iniques fournir des moyens beaucoup plus précis pour avoir sa 
parallaxe^que Pon sait maintenant' être à fort peu près de 37", dans 
sa moyenne distance à U terre; d'où il résulte <pie cette distance' 
est de 35578 rayons terrestres- 

Oa observe à la sur&ce du soleil, des taches noires d^ane forme' 
irrégulière et changeante. Quelquefois, elles sont nombreuses et 
fort étendues : on en a vu dont la largeiu: égalait quatre ou cinq 
fois celle de la tçrre. D'ajitres fois, mais rarement, te scrfeil parait 
pur et sans taches pendant des années eutières. Souvent les taches- 
scJaires 8<mt entourées de pénombres enrironnées elles-mêmes 
de parties plue lumineuses que le reste du soleil , et au milieu 
desquelles on Tc»t ces taches se former et disparaître; La nature 
des taches est encore ignorée ; maû elles nous ont ^t connaître un'. 
, phénàmêne remarquable, celui de là rotation du soleil. Au travers- 
dès variations qu'elles éprouvent dans leur position et dans leur 
grandeur, oa démâle des mouremens réguliers ^ exactement le». 
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Ibémcs que ceux des points correspondans de la snrfàce du soleil, 
en supposant à cet astre, dans le sens de son mouTement autour 
de la terre , une rotation sur un axe presque perpendiculaire à 
l'écliptique. On a conclu de l'observation suivie des taches, que la 
durée d'une rotation entière du soleil, est d'environ vingt-cinq joura 
et demi, et que l'équateor solaire est incliné de huit degrés un tiers 
an plan de Técliptique. 

Les grandes taches du soleil sont presque toujours comprises 
dans une zdn&de sa 8urËice,dont la largeurmesurée sur un méri-' 
dien solaire, ne s'étend pas au-delà de trente-quatre degrés, de 
câiaque côté de son équateur : on en a cependant observé à quarante* 
quatre degrés de distance. 

On aperçoit, surtout vers Féquinoxe du printemps, mie-ft3}l0 
lumière visible avant le lever, ou apcès le coucher du solefl^ et à 
laquelle on a donné le nmn de lumière zodiacale. Set coolmr 
est blanche, et sa figure apparente est celle d'un fuseau dont fet 
base s'appuie sur i'équaieur- solaire : tel on verrait un sphéroïde de 
révolution fort aplati dont le centre et le plan de l'équatenr seraient 
les mêmes que ceux du soleil Sa longueur parait quelquefois sou- 
tendre un angle de plus de cent degrés. Le fluide qui nous réfléchit 
cette hnnière doit étte extrêmement rare , puisque l'on voit les 
étoiles au travers. Suivant l'opinion la plus générale, ce fluide est 
l'atmosphère même du soleil; mais cette atmosphère est loin de 
s'étendre à d'aussi grandes distances. Nous proposerons à la fln de 
cet Ouvrage, quelques cooiectures sur la cause jusqu'à iwcsent 
. igaorse, de cette lumière. 
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CHAPITRE m. 

JDu Tempe et ék sa mesure. 

Xje temps e^ pour nons, ritnpreesion que laisse dans la mémoire, 
une suite d'évéaemeiis dont nous sommes certfùns que l'existence 
a été sDCcasâre. Le mouvement estpropCe à lui semrdeuïeBure; 
'car un ciurpe ne pouvant pas être dans pluaîem^ lieux hAa^ois, il 
sie parvient d*an endroit à on autre, qu'en passant successivement 
par tous les lieux intermédiaires. Si à chaque point de la ligne qu'il 
décrit, il est animé de la même force; son mouvement est uni- 
forme, et les parties de cette ligne peuvent mesurer le temps 
employé à les parcourir. Quand un pendtde, à la fin de <âiaque 
oscillation, se retoronve dans des circonstances parfaitement eem- 
Mables ; les durées de ses oscillations sont les mêmes, et ie temps 
peut se mesurer par leur nombre. On peut anssî employer à cette 
mesure, les révolutions de la sphère céleste, dans lesquelles tout 
parait égal : mais on est ananimement convenu de Ëiùre usage pour 
cet objet, du mouveinent du soleil dont les retours au méridien et 
au même équinoxe, ou au même solstice, forment les jours et les 
années. 

Dans la vie civile, le jour est l'intervalle de temps qui s'écoxUo 
depuis le lever jusqu'au coucher du soleil : la nuit est ie temps 
pendant lequel le soleil reste au-dessous de rhorizoo. Le jour astro* 
nomique embrasse toute la durée de la révolution diurne : c'est le 
temps compris entre deux midis ou entre deux minuits consécutife. 
Il surpasse la durée d'une révolution du ciel, qui forme le Jour 
sidéral; car si le soleil traverse le méridien au même instant qu'une 
étoile ; le jour suivant , il y reviendra plus tard en vertu de son 
mouvement propre par lequel il s'avance d'occident eu orient; et 
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dans Pespace^une année, H'passerauhe fois de moins que l'étoile, 
au mépidiéa. On troure ainsi qu'eu prenant pour unité, le jour 
Sioyen astronoonique, la dar^ dû joup sidéral est de 0,99726957. 

Les jours astronomiques ne sont pas égaux : deux causes, l'iné^ 
galité da œourement [H-opre du soleil et l'obliquité de l'écliptique, 
produisent leurs différences. L'effet dé la première causé est évident : 
ainsi au solstice d'été, vers lequel le mouvement du soleil est le 
plu» Itnt, le jour astron<»nique approche plus du jour sidéral, qu'au 
solstice d'hiver-, où ce mouvement est le plus rapide. 

Pour concevoir l'effet de la seconde cause; il faut observer que 
Pexcés dii jour astronomique sur le jour sidéral, n'esl du qu'au 
mouvement propre du soleil , rapporté à t'équateur. SI par les extré- 
mités du petit arc que le soleil' décrit, sur l'écliptique dan» un jour, 
et par les pôles du monde, on imagine deux grands cercles de la 
sphère céleste-; l'arc de l'équateur, qu'ils interceptent, est le moa- 
▼emênt journalier du soleil' rapporté à l'équateur, et le temps que 
«et arc met à traverser le méridien , est l'excès du jour astronomique 
«up le- jour- sidéral; or il est visible que dans les équînoxes, l'arc 
éè l'équateur est plus petit que l'arc correspondant de l'écliptique, 
êa/aa Ïb rapport du cosinus de l'obliquité de l'écliptique, au rayon: 
iéiti les solstices, il est plos grand dans le. rapport du rayon au 
cosinus de la même obliquité ; le jour astronomique est donc diminué 
^ns le premier cas, et augmenté dans le second. 

Pour-avoir un jour moyen indépendant de ces causes; on imagine 
ira second soleil mu uniformément sur l'écliptique, çt traversant 
toujours aux mêmes instans que le vrai soleil , le grand axe de l'orbe 
éclaire, ce qui feit disparaître Pinégalilé dii mouvement propre du 
eoleil. On fhit ensuite disparaître l'effet de l'obliquité- de l'éelipUqne, 
en imaginant un troisième soleil passant par les équinoxea , aux 
mêmes instans que le second soleil, et mu sur l'équateur, de 
manîéfl'e que les distances angulaires de ces deux soleils, à l'équinoxe 
du printemps, soient constamment égales entre, elles. L'intervalle 
compris entre, deux retours consécutifs de ce troisième soleil, au 
méridien , fbrme le jour moyeu astronomique. Le temps moyen 
se mesure par le nombre de ces retours , et le temps vrai se mesure 
par le nombre des retours du vrfù soleil, au méridien. L'arc àx 
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l'équateur, intercepté entre deux méridiens menés par les ceûtreS 
da vrai soleil et du troisième soleil , et réduit eo; temps , à raison 
de la circonférmce entière pour un jour, est, ce que l'on nomm^ 
équation du temps. 

Le jour se divise en vingt-quatre heures, et l'on fixe à minuit 
son origine. L'heure est divisée en 60 minutes, la minute e& 60 
secondes, la seconde en 60 tierces, etc. Mais la division du jour 
en dix heures, de l'heure en cent minutes, de la minute en cent 
secondes, est beaucoup plus conimode pour les usager astrono-. 
iniques , et nous l'adopterons dans cet Ouvrage, 

Le second soleil que nous venons d'imagùier, détermine par ses 
retours à réquateur et aux b-opiques , les équinoxes et les solstices 
moyens. La durée de ses retours au même écpiinoxe ou au mémo 
solstice, forme Viznnéfi tropique dont la grandeur actuelle est da 
365i-,243264o. L'observation a fait connaître que le soleil met plus 
de temps à revenir aux mêmes étoiles. Vannée sidérale est l'in- 
tervalle compris entre deux de ces retours consécutife : elje surpassa 
l'année tropique, de oi-,oi4ii9. Ainsi les équinoxes ont sur l'éclipr 
tique, un mouvement rétrograde oij contraire au mouvement propre 
du soleil, par lequel ils décrivent, chaque année, un arc ^al aa 
moyen mouvement de cet astre dans l'intervalle de oi-,oi4ii9, et 
par conséquent, de i54",65, Ce mouvement n'est pas exactement 
le même dans tous les siècles, ce qui rend im peu inégale, I4 
longueur de l'année tropique : elle est maintenant de i5" enviroQ 
plus courte qu'au temps d'Hipparque. 

Cest à l'un des équinoxes ou à l'un des solstices, qu'il convient 
de commencer l'année. Son origine placée au solstice d'été ou à 
i'équinoxe d'automne, partagerait et répartirait sur deux années 
consécutives, les mêmes opérations et les mêmes travaux : elle 
aurait ainsi les inconvéniens du jour commençant à midi, suivant 
Fancien usage des astronomes. L'équinoxe du printemps, époque 
de la renaissance de la nature, semble devoir être pareillement celle 
du renouvellement de Tannée; mais il est aussi naturel de la faire 
commencer au solstice d'hiver, que l'antiquité célébra comme 
répoquc de la renaissance du soleil, et qui' sous Iç pôle^ çs( I«, 
mÛiea dp la grande nuit de l'année^ 
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^ l'année civile était canstamment de 365 jours; son commen- 
cement anticiperait sans cesse sur cehii de la véritable année 
tropique, et il parcourrait en rétrogradant, les diverses saisons, 
ilans une période d'environ i5o8 ans. Mais cette année qui fut 
autrefois en usage dans l'Egypte, Ole au calendrier, l'avantage d'atta- 
cher les mois et les fêtes aux mêmes saisons, et d'en fèiire des 
Craques remarquables pour l'agriculture. On conserverait cet avan- 
tage précieux aux habitans des campagnes, en considérant l'origine 
de l'année, comme un phénomène astronomique que l'on fixerait 
par le calcul, au miDoit qui précède le solstice ou l'équinoxej et 
c'est ce que l'on a feit en France, à la fin du dernier siècle. Mais 
alors, les années bissextiles ou de 366 jours, s'intercalant suivant 
une loi très-compliquée ; il serait difficile de décomposer en jours, 
on nombre quelconque d'années, ce qui répandrait de la confhsion 
surThistoire et sur la chronologie. D'ailleurs, l'origine de l'année, 
que l'on a toujours besoin de connaître d'avance, deviendrait; 
incertaine et arbitraire, lorsqu'elle approcherait de minuit, d'une 
quantité moindre que l'erreur des tables soladres. Enfip, l'ordre des 
bissextiles changerait avec les mâridiena , ce qui formerait un obs- 
tacle à l'adoption si désirable d'un même calendrier par les difiërens: 
peuples. En voyant en effet, chaque peuple compter de son principal 
observatoire, les longitudes géographiques j peut-on croire qu'ils 
s'accorderont tous à feire dépendre d'un même méridien, le com- 
mencement de leur année 2 II faut donc abandonner ici la nature, 
et recourir à im mode d'intercalation artificiel, mais régulier et 
commode. Le plus simple de tous, est celui que Jules-César iatro-. 
duisit dans le calendrier romain , et qui consiste à intercaler une 
bissextile, tous les quatre ans. Mais si la courte durée de la vie 
suffit pour écarter sensiblement l'origine des années égyptiennes, 
du solstice ou de l'équiooxe ; il ne &ut qu'un petit nombre de siècles, 
pour opér^ le même déplacement dans l'origmedes années julienues ;. 
ce qiùnend indispensaUe, ime intercalatioo- plus composée. Dans 
l'onzième siècle, les Perses en adoptèrent une, remarquable par 
son exactitude. Elle se réduit à rendre la quatrième année, bissextile 
sept fois de suite, et à ne £iire ce changement la huitième fois , qu*^ 
la cinquième année. Cela suppose la Ipngueur de l'année tropiqqoy 
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de 365i^, plus grande seulement de ot,oooi6oa , que Vasaêe 
déterminée par les obserratk>ns ; eosorte qu'il faudrait un grand 
non^re de siècles , pour déplacer sensiblemeat l'origine de l'année 
civile. Le mode d'intercalation du calendrier grégorien est un peu 
moins exact; mais il draine plus de facilité pour réduire en jouré^ 
les années et les siècles, ce qui est l'un des principaux objets do. 
calendrier. Il consiste à intercaler une bissextile, tons les quatre 
ans, en supprimant la bissextile de la an de chaque siècle, pour la 
rétablir à la un du quatrième. La longticur de l'année que cdi 
8upi>06e, est de 565'^, ou de 5Gô<,34a5oo, plus grande que la 
véritable, de oi,ooo356. Maïs si, en suivant l'analogie de ce mode 
d'intercalatÎMi , on âupi»'itne encore une bissextile, tons les quatre 
mille ans, ce qui les réduit à 969 ^dans cet intervalle; la longueur 
de l'année sera de 565i, ^"^j ou de 565i,3'iaa5a, ce quiap(«-ocho 
tellement de la longueur 365,a4a964 déterminée par les observa- 
tions, que l'on peut négliger la diâérence, vu la petite incertitndc- 
que les obs^ations elles-mêmes laissent sur la vraie longueur de 
l'année qui d'ailleurs, n'est pas rigoureusement constante. 

lia division'de l'année en douze mois, est fort ancienne et presque 
universelle. Quelques peujrfes ont supposé les mois égaux et de 
tirente jours, et ib ont cooxplété l'année, par l'addition d'un nombre 
suffisant de jours awnpléinentaircs. D'autres peuples ont embrassé 
l'année entière dans les douze mois, en les rendsoi inégaux. Le 
système des mois de trente jours conduit natureUement à leur 
division en trois décades. Cette période donne la fecUité de retrouver 
à chaque instant, le quantième du moi». Mais à la fin de l'année, 
les jonra complémentaires troublent l'ordre de choses, attaché aux 
divers jours de la décade, ce <pii nécesàte alors des mesures admi- 
nistratives embarrassantes. On obvieà cet inconvénient, par l'usage 
d'une petite période indépendante des mois et des année» : telle e*t 
la semaine qui depuis k phis haute antiquité dans laquelle se perd 
ion origine, circule sans interruption à travers les siècles, en se 
mêlant aux calendriers successifedes différens peuples. Il est très- 
remarquable qu'elle se trouve identiquement la même sur toute la 
terre , soit relativement à la dénominati<A de ses jours , réglée 
SOT le plus wciea s^ït^ae d'astronomie, «oit par rapport « leur 
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correspondance au méiae instant physique. C'est peut-être le mo- 
nument le plus ancien et le plus incontestable des connaissaiices 
humaines : il paraît indiquer une source conmiune d'où elles se 
sont répandues ; mais le système astronomi(pie qui lui sert de base, 
est une preuye de leur imperfection à cette origine. 

Il était &cile , lorsqu'on réforma le calendrier grégorien , de fixer 
au solstice d'hiver, le commencQDwnt de l'année; ce qiû aurait fait 
concourir Forigîne de chaque saison , avec le commencement d'un 
mois. Il était fecile encore de rendre plus régulière , la longueur des 
mois , en donnant vingt-neuf jours à celui de Sévrva dans les années 
communes , et trente jours dans les bissextiles , H en disant les 
autree mois , altenialivement de trente-un et de trente jours : il 
«ût été commoide de les désigner tons par leur rang ordinâL En 
corrigeait ensuite , comnie on vient de le dire , Hutercalation 
adoptée ; le caleoMer grégorien n'eût laissé presque rien à désirer. 
Miôs convient-il de lui donner ce degré de perfection ? Il me semble 
qu'il n'en résulterait pas «ssez d'avantages , pour compenser les 
«mbarras qu'un pareil chang«uu!nt introduirait dans nos habitudes, 
<lan8 nos n^ports avec les autres peuples, et dans la chronologie 
déià trop compliqaée par la multitude des ères. 6i Ton considère que 
ce calendrier est maintenant celin de presque toutes les nations 
d'Europe et d'Amérique , et qu'il a Ëdîu deux siédes et toute l'in- 
fluence de la religion , pour lui procurer cette universalité ; on 
sentira qu'il importe de lui conserver un fuissi précieux avantage , 
AUX dépera même d'ime pi»fection qui ne porte pas sur des points 
essentiels. Car le principal ol^et dfun calendrier, e^ d'offrir un 
moyen ample Rattacher les évàiemens à la série des jours j et 
par un mode &càle d'intercalation , de fixer dans la même saison , 
l'origine de Tanoée ; coodUions qui sont bien remplies par le calen- 
drier gr^orien. 

De la réunion de cent années , on a formé le siéele\ la plus lon^ve 
période employée jus<|u'icî duos la paesure du temps ; car rii^ervaUe 
qui nous sépare des plus andens ér^iemens connus, n'en exige pas 
enoor«^de {dus grandes. 
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CHAPITRE IV. 

Des mouvemens de la Lum, de ses phases et des écluses: 

-IjELUi de tous tes astres, qni nous intéresse le plus après lie 
soleil, est la looe dont les phases ofirent une division du temps si 
remarqatd)le, qu'elle a été primitiTement en usage chez tous les 
peuples. lia lune a, comme le soleil, un mouvement propre d'occK 
-cident en orient. La durée de sa révolution sidérale était de 
371,331660899, au conunenr«ment de ce siècle: cette durée n'est 
pas toi^ours la même , et la companûson des observations modernes 
avec les anciennes , prouve incontestablement une acccloratic»! dans 
k moyen mouvement de la lune. Cette accélération encore pea 
sensible depuis la plus ancienne éclipse qui nous soit parvenue , se 
développera par la suite des temps. Mais îra-t-eUe en' croissant 
sans cesse, ou s'arrêlera-t-elle pour se changer en retardement? 
C'est ce que les observations ne peuvent apprendre qu'après uti 
très-grand nombre de siècles. Heureusement, la découverte de sa 
cause , ea les devançant, ncms a lait connïùtre qu'elle est périodique 
Au commencement de ce siècle, la distance moyenne angulaire de 
la lune, à l'équinoxe do printemps, et comptée de cet équinote 
dans le sens du mouvement propre de cet astre, était 134*^01478. 

La lune se meut dans un orbe elliptique dont le omtre de la terre 
occupe un des foyers. Son rayon vecteur trace autour de ce poinV, 
des aires à peu près proportionnelles aux temps. La moyenne 
'distance de cet astre à la terre , étant prise pour unité , l'excentricité 
■de son ell^>se est o,o548553, ceqoi donne la plus^ grande équation 
du centre , égale à 6*,9983 : elle paraît être invariable. Le périgée 
lunaire a un mouvement direct, c'est-à-dire, dans je sens àa. 
mouvement propre du soleil : la durée de sa révolution »dérale 
était, au commencement du siècle, de 3a53i,57â6i4, et samoyenns- 
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âistance angulaire à l'équinoxe du printemps ëtait 395%6755o. Sob 
juourement n'est pas unifonne : il se ralentit pendant que celui de 
la lune a'accélére. 

Les lois du mouvement elliptique sont encore loin de représenter 
les obserrations de k lune : elle est assujétie à un grand nombre 
d'inégalités qui ont des rapports éTÎdeus arec la position du soleil. 
tiouB allons indiquer les trois principale». 

La plus considérable et la première que l'on ait reconnue, e^ 
celle que i'onnomme élection. Cette inégalité qm dans son maximum 
s'élève à i*,4459, est proportîoxmeUe au sinus du double de la dîs^ 
tance de la lune au soleil , moins la distance de la lune à son périgée^ 
Dans les oppositions et dans les conjonctions de la Inné avec Je 
floleil, die se confond avec Inéquation du centre, qu'elle diminus 
Constamment Par cette raison , les anciens observateurs qui ne 
déterminaient les élémens de la théorie lunaire qu'au moyen de» 
éclipses et dans la vue de prédire ces phénomèoes , trouvèreol 
l'équation du centre de la lune , plus petite que la véritable, ds 
toute la quantité de l'évection. 

On observe encore dai» le zdouvement Innaire, une grande 
inégalité qui disparî^t dans les conjonctions et dans les opposition» 
de la lune au soleil , ainsi que dans les points où ces deux astre» 
sont éloignés entre eux du quart de la cireonférence. Elle est à son 
maximum et s'élève ào*,5877,quand leur distance mutuelle est 
de cinquante degrés; d'où l'on a conclu qu'elle est proportionnelle 
au nnus du double de la distance de la lune au soleil. Cette inégakt* 
que l'on nomme variation , disparaissant dans les éclipses , eU« 
n'a pu être reconnue par l'observation de ces phénomènes^ 

Enfin, le mouvement de la lune s'accélère quand celui du e<4eil 
se ralentit , et rédproquement; d'où résulte une inégalité connue 
«ous le nom d'équation annuel/e , et dont la I<h est exactement la 
même que celle de l'équation du centre du soleil , avec un signe 
contraire. Cette inégaliûS qui dans son maximum est de o',3o86,. se 
confond dans les éclipses , avec l'équation du centre du stdeil ; et 
dans le calcul de l'instant de ces phénomènes, il est indiffèrent de 
considérer séparément ces deux équations, ou de supprimer l'éqnft' 
tiOQ annuelle de la tliéorie lunaire , pour en accroître L'équation du 
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centre da soleil. Far cette raison, les anciens astronomes donnèrent 
à Torbe solaire, une trop grande excentricité ^ comme ils en assi- 
gnèrent une trop petite , à l'orbe lunaire , à raison de l'évection. 

Cet orbe est incliné de 5',7i55, à Técliptique : ses points dlnter- 
eection avec elle , que l'on nomme TWeuds , ne sont pas fixes dans 
le del; ils ont un mourement rétrograde ou contraire à celui de la 
lune, mouvement qu'il est facile de reconnaître par la suite des 
^étoiles que la lune rencontre en traversant récUptique. On appelle 
nœud ascendant, celui dans lequel la lune s'élève au-dessus de 
récUptique , vers le pôle boréal ; et mjeud descendant, celui dans 
lequel elle s'abaisse au-dessous, vers le pôle austral. Ia durée d'une 
révolution sidérale des nœuds, était au commencement du siècle, 
de 67931,59081 , etla distance moyenne du nœud ascendant à l'équi- 
noxe du printemps, était i5*,46488j mais le mouvemeot des nœuds 
se ralentit de siècle en siècle. Il est assujéti à plusieurs inégalités 
dmt la plus grande est proportionnelle an sinus du double de la 
distance de la lune ausoleil, et s'élève k i',8i oa dans son maximum. 
' L'inclinaison de l'orbe est pareillement variable; sa plus grande 
în^alité qui s'élève à 0^,1637 dans son maximum est proportion- 
Delle an cosinus du même angle dont dépend l'inégalité du mouve- 
ment des noeuds ; mais l'inoUnaison moyenne parait constante dans 
les di^ens siècles , malgré les variations séculaires du plan ds 
l'écliptique. 

L'orbe lonaire, et généralement les orbes du soleU et de tous les 
corps célestes , n'ont pas plus de réalité , que les paraboles décrites 
par les projectiles , a la sur&ce de la terre. Pour représenter le 
mouvement d'un corps dans l'espace , on imagine une ligne menée 
par toutes les positions successives de son centre : cette ligne est 
son oriaite dont le plan fixe ou variable est celui qui passe par deux 
positions consécutives du corps , et par le point autour duquel on 
le conçoit en mouvement. 

Au Ueu d'envisager ainsi le mouvement d'an corps , on peut le 
projeter par la pensée j sur un plan fixe , et déterminer sa courbe 
de projection et sa hauteur au^essus de ce plan. Cette méthode 
fort simple est celle que les astronomes empirent dans les tables 
des inouvemens célestes. 



y Google 



DU SYSTEME DU MONDE. a3 

Le diamètre apparent de la lune , change d'une manière analogue aax 
Tariations du mourement lunaire : il est de 5458", dans la plus grande 
distance de la tune à la terre , et de 6207" dans sa pltis petite distance. 

Les mêmes moyens auxcfuels la parallaxe du soleil arait échappé 
par sa petitesse , ont donné la parallaxe moyenne de la lune, égale 
à 10661". Ainsi , à la même distance oh cet astre nous parait sous 
on angle de 5835", la terre serait vue sous un angle de aiSSa"; 
leurs diamètres sont dono dans le rapport de ces nombres, ou à 
très-^u prés, comme trois est à onzej et le volume du globe 
lunaire est quarrante-neuf fois moindre que celui du globe terrestre. 

lies phases de la hme sont un des phénomène célestes les plus 
firappans. En se dégagesml le soir des rayons du soleil , elle reparait 
avec un &lble croissant qui augmente à mesure qu'elle s'en éloigne ^ 
et qui devient un cercle entier de lumière, lorsqu'elle est en oppo-^ 
sition avec cet astre. Quand ensuite elle s'en approche , ses phases 
diminuent suivant le degré de leur précédente augmentation , jusqu'à 
ce qu'elle se plonge le matin, dans les rayons solaires. Le croissant 
de la lune , constamment dirigé vers le sotei) , indique évidemment 
qu'elle en emprunte sa lumière; et la loi de la variation de sed 
phases dont la largeur croît à très-peu prés proportionnellement ait 
sinua-verse de la distance angulaire de la lune au soleil , nous prouve 
qu'elle est spbérique. 

Le retour des phases dépend de l'excès du mouvement de la lune 
sur celui du soleil , excès que l'on nonune mouvement syhoâique 
lunaire.La dorée de la révolution synodiqne de cet astre, ou la période 
de ses conionctions moyennes , est maintenant de 39i,55o587g55 .' 
elle est à riumée tropique, à très-peu prés dans le rappCHt de 19'à 
s55 ; c'est-à-dire que ifix-neuf années solakes forment environ deux 
cent trente-cinq mois lunaires. 

Les sysigies sont les points de l'orbite, où la lune se trouve en 
conjonction ou en oppowtk>n avec le st^eil. Dans le premier cas , 
la lune est nouvelle : die est pleine dans le second. Les quadratures 
Bont les points ou la hine est éloignée du soleil, de cent ou de trois 
cents degrés comptés dans le s&oa de son mouvement propre. Dans 
ces points que l'on nomme premier, et second quartier de la lune , 
&0U6 voyons la moitié de son hémisphère éclairé. A la rigueur , nous 
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en apercevons tm peu plus j car lorsque l'exacte moitié se découvr» 
à nous, la distance angulaire de la lune au soleil est un peu moindre 
que cent degrés. A cet instant que Ton reconnaît parce que la ligne- 
qui sépare l'hémisphère éclairé , de l'hémisphère obscur , paraît être 
une ligne droite ; le rayon mené de robserrateur , au centre de la 
lune , est perpendiculaire à celui qui joint les centres de la lune et 
du soleil. Ainsi , dans le triangle formé par les droites qui joignent ces 
centres et l'œil de Tobserraleur, l'angle à la lune est droit, etrobser- 
Tation donne l'angle à l'observateur j on peut donc déterminer la 
distance du soleil à la terre , en parties de la distance de la terre k 
la lune. La difficulté de fixer avec jff écision , l'instant où nous voyons 
la moitié du disque éclairé de la lune, rend cette méthode peu rigou- 
reuse : on lui doit cependant les premières notions justes que l'on ait 
eues du volume immense du soleÙ , et de sa grande distance à la terre. 
' L'explication des phases de la lune conduit à ceUe des éclipses , 
objet de la frayeur des hommes dans les temps d'ignorance, et de 
leur curiosité dans tous les temps. La lune ne peut s'éclipser quo 
par l'interposition d'un corps opaque qui lui dérobe la lumière du 
çoleil , et il est visible que ce corps est la terre , puisque les eclipsea 
de lune n'arrireut jamais que dans ses oppositions , ou lorsque la 
terre est entre cet astre et le soleil. Le globe terrestre projette der- 
rière lui relativement au soleil , Un cône d'ombre dont l'axe est sur 
la droite qui joint les centres du soleil et de la terre, et qui se termine 
au point où les diamètres apparens de ces deux corps seraient lea 
mêmes. Ces diamètres vus du centre de la lune en opposition et 
dans sa moyenne distance , sont à peu près de Sgao" pour le soleU , 
çt de 3i3a3" pour la terre; ainsi le cône d'ombre terrestre a un« 
longueur au moins trois fois et demie plus grande que la distance 
de la lune à la terre ; et sa laideur aux points où il est traversé par 
la lune , ept envirpn huit tiers du diamètre lunaire. La lune serait 
donc éclipsée « toutes les fois qu'elle serait en opposition au soleil, 
si le plan de son orbe coïncidait arec l'éeliptique; mais en vertu dQ 
l'inclinaison mutuelle de ces plans , la lune dans ses oppositions , 
pst souvent élevée au-dessus, ou abaissée au-^dessous du cénq 
^'ombre terrestre, et elle n'y pénètre que lorsqu'elle est près de ses 
fvoemds. Si tout sou dis^e s'enfonce dans l'pmbre de la terre^ l'^ps^ 
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iflelone est totale : elle e&X partielle , si ce disque n'y pénètre qu'en 
partie ; et Ton conçoit que la proximité de la lune à ses nœuds , 
au moment de l'opposition^ doit produire toutes les Tariétés que Ton 
observe dans ces éclipses. 

Chaque point de la surlàce de la lune, avant de s'éclipser , perd 
successivement la lumière des diverses parties du disque solaire. Sa 
«larté diminue donc graduellement , et s'éteint au moment où il 
pénètre dans l'ombre terrestre. On a nommé pénombre ^ rintervallé 
dans lequel cette diminution a lieu , et dont la largeur est égale au 
diamèUc apparent du soleil ru du centre de la lune. 

La durée moyenne d'une révolution du soleil, par rapport au 
fiœud de l'ortie lunaire , est de 5461,619870 ; elle est à la durée d'une 
révolution synodique de la lune, à fort peu près dans le rapport de 
aa5 à ig. Ainsi, après une période de aaS mois lunaires, le soleil 
«t la lune se retrouvent à la même position relativement au nœud 
de l'orbe lunaire ; les éclipses doivent donc revenir à peu prés dans 
le même ordre , ce qui donne pour les prédire , un moyeu simple 
qui fut employé par les anciens astronomes. Mais les inégalités des 
mouvemens du soleil et de la lune doivent produire des différences 
«ensiblestd'aJDeurs, le retour de ces deuxastresàla mémeposidon 
par rapport au nœud, dans l'intervalle de 3s3 mois, n'est pas rigou- 
reux; et les écarts qui en résultent, changent à la longue, l'ordre 
jdes éclipses observées pendant une de ces périodes. 

La fonne circnlaire de t'ombre terrestre, dans les éclipses de 
tune, rendit sensible aux pruniers astronomes, la sphéricité très- 
approchée de ta terre : nous verrons dans la suite , la théorie lunaire 
perfectionnée offrir te moyen peut-être le plus exact, pour en 
déterminer l'aplatissement. 

C'est uniquement dans les conjonctions du soldl et de la lune | 
quand cet astre, en s'interposant entre le soleil et la terre , nous 
dérobe la lumière du soleil , que nous observons les éclipses solaires. 
Quoique la lune soit incomparablement plus petite que le soleil j 
cependfflit, elle est assez près de la terre , pour que son dianaètire 
Apparent .diffêre peu de celui du soleil : il arrive même , à raison 
des chuigcmens de ces diamètres , qu'ils se surpassent altemative- 
SMDt l'un l'autre. Imsjgiiiions tes centres du sol^ et de la lune, sur 
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une xoihnh droite avec Pœil de robservateur ; il rerra le soleïl dclîpa^ 
Si le diaioètre apparent de la lune surpasse celai du soleil , Féclipse 
sera totale ; mais si ce diamètre est plus petit , l'observateur verra 
un anneau lumineux formé par la partie du soleil, qui déborde le 
disque de la lune , et alors l'éclipsé sera annulaire. Si le centre de 
la lune n'est pas sur la dcoite qui joiat l'observateur et le centre du 
soleil ; la lune pourra n'éclipser qu'une partie du disque solaire , et 
l'éclipsé sera partielle. Ainsi les variétés des ^stances du soleil et 
de la )une au centre de la terre, et celles de la proximité de la lune 
à ses nœuds , au moment de ses conjonctions , doivent en produire 
de très'grandes dans les éclipses de soleil . A ces causes se foint encore 
l'élévation de la lune sur l'horizon , élévation qui change la grandeur 
de son diamètre apparent, et qui par l'effet de la parallaxe lunaire, 
peut augmenter ou dimiouer la distance apparente des centres du 
soleil et de la lune , de manière que de deux observateurs éloignés 
entre eux , l'un peut voir une éclipse de soleil, qui n'a p<Mnt lieu 
pour l'autre observateur. £n cela , les éclipses de soleil diffèrent des 
^lipsea de lune , qui sont les mêmes pour tous les lieux de la terre 
où les deux astres sont élevés sur l'horizon. 

On voit souvent l'ombre d'un nuage emporté par les vents , par- 
courir rapidement les coteaux et les plaines, et déroba aux specta- 
teurs qu'elle atteint , la vue du soleil , dont jouissent ceux qui sont 
au-delà de ses limites : c'est l'image exacte des éclipses totales de 
aoleili On aperçoit alors autour du disque lunaire , ime couronne 
d'une lumière pâle , et qui probablement , est l'atmosphère même 
du soleil ; car son étendue ne peut convenir à celle de la lune , et 
Fon s'est assuré par les édipses du soleil et des étoiles , que cette 
dernière atmosphère est presque insensiUe. 

L'atmodphère dont on peot concevoir la lune envirramée, niâérbif 
les rayons lummeux vers le centre de cet astre; et si, conune cela 
d(Ht être , les couches atmosphériques sont plus rares , à mesure 
qu'elles sont [dus élevées , ces rayons en y pénétrant, s'infléchissent 
de plus en plus , et décrivent ime courbe concave vers sa surËtce. 
Un observateur placé sur la lune, ne cesserait donc de voir un astre, 
-que lorsqu'il serait placé au-dessous de son horizon , d'un angle que 
I'oti Qouune rv/ractioji horizontale. Les rayons émanés de cet asUi; 
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TU à rhorizon, aprés^ aroir rasé la sorfitce de la lune^ continuent 
leur route , en décrivant une courbe semblable à celle par laquelle 
ils y sont parvenus. Ainsi un second observateur placé derrière la 
lune, relativement à l'astre , l'apercevrait encore , en vertu de i'iit- 
flexion de ses rayons dans l'atmosphère liKiaire. Le diamètre de la 
lune n'est point sensiblement augmenté par la réfraction de son 
atmosphère ; une étoile éclipsée par cet astre , l'est donc plus tard 
que si cette atmosphère n'existait point , et par la même raison , 
elle cesse plus tdt d'être éclipsée ; ensorte que l'influence de Tatmo- 
^hère lunaire est principalement sensible sur la durée des éclipses 
du soleil et des étoiles par la kme. Des observations précises et 
multipUées ont Eût à peine soupçonner cette influence ; et l'on s'est 
assuré qu'à la surfïice de la lime , la réfraction horizontale n'excède 
pas cinq secondes. Cette réfi'action sur la terre , est au moins mille 
fois plus grande; l'atmosphère lunaire, si eUe existe , est donc d'une 
rareté extrême et supérieure à celle du vide que nous formons dans 
nos meilleures machines pneumatiques. De là, nous devons conclure 
qu'aucun des animaux terrestres ne pourrait respirer et vivre sur 
la lune , et que si elle est habitée , ce ne peut être que par des 
animaux d'une autre espèce. H y a lieu de penser que tout est 
solide à sa sur&ce ; car les grands télescopes nous la présentent 
comme une m^sse aride sur laquelle on a cru remarquer les effets 
et même l'explosion des volcans. 

Bouguer a trouvé par l'expérience , qne la lumière de la pleine, 
lune est environ trois cent mille fois plus fitible que celle du soleil r 
c'est la raison pour laquelle cette lumière rarâeniblée au foyer 
des plus grands miroirs , ne produit point d'efièt sensible sur lo 
thermomètre. 

On distingue , surtout près des nouvelles lunes , la partie du 
disque lunaire , qui n'est point éclairée par le soleil. Cette jkiblo 
. clarté que Ton nomme lumière cendrée ^ est due fk. la lumière que 
l'hémisphère éclairé de la terre , réfléchit sur la lune } et ce qui le 
prouve , c'est qu'elle est plus sensible vers la nouvelle lune , quand 
une plus grande partie de cet hémisphère, est dirigée vers cet 
astre. En eflbt , il est visible que la terre offiirait à un observateur 
placé sur la lune, des phases semblables à celles que la lune noui 
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présente , mais accompagnées d'une plue forte lumière , à raison H» 

iâ plus grande étendue de la surface terrestre. 

Le disque lunaire présente un grand nombre de taches înrariable» 
que Ton a observées et décrites avec soin. Elles nous montrent que* 
cet astre dirige toujours vers nous, à peu près le même hémisphère ; 
il tourne donc sur liii-même , dans un temps égal à celui de sa 
révolution autour de la terre ; car si Ton imagine un observateur 
fA&cé au centre de la lune suj^osée transparente, il verra la terre 
et son rayon visuel se mouvoir autom- de lui , et comme ce rayon" 
traverse toujours au même point à peu près , la surfîtce lunaire^ il 
est évident que ce point doit tourner en même temps et dans le même 
sens que la terre , autour de l'observateur. 

Cependant , l'observation suivie du disque lunaire , fait apercevoir 
de légères variétés dans ses apparences : on voit les taches s'appro- 
dier et s'éloigner alternativement de ses bords. CelTes qui en sont 
très-Toisines, disparaissent et reparaissent successivement, en fai- 
sant des oscillations périodiques que l'on a désignées sous le nom de 
UbnUion de la lune. Pour se former uae juste idée des causes 
principales de ce phénomène , il faut considérer que le disque der 
la lune, vu du centre de la terre , est terminé par la circonférence 
d'un cercle du globe lunaire , perpendiculaire à son rajon vecteur :' 
c^est sur le plan de ce cercle que se projette l'hémisphère de la lune-, 
dirigé vers la terre, et dont les apparences sont liées au mouvement 
de rotation de cet astre. SI la lune était sans mouvement de rotation , 
son rayon vecteur tracerait à chaque révolution lunaire, la circon^ 
fêrence d'un grand cercle , sur sa surface , dont toutes les parties 
se furésenteraient successivement à nous. Mais en même temps que 
le rayon vecteur tend à décrire cette circonférence ,1e globe lunaire 
en tournant , ram^e toujours à fort peu prés , le même point de sa 
sur&ce , sur ce rayon, et par conséquent , le même hémisphère Tcrs" 
la terre. I^es inégalités du mouvement de la lune, produisent de 
légères variétés dans ses apparences j car son mouvement de rota^ 
tion ne participant point d'une manière sensible , à ces inégalités , il 
^t variable relativement à son rayon vecteur qui va rencontrer 
ainsi sa surface dans diCférens points ; le globe lunaire fait donc par 
rapport à ce rayon, des oscillations correspondantes aux œégalitcs 
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3e «on mourement , et qui n<»us dérobent et nous découvrent aller- 
Hâtivement quelques parties de sa surfece. 

Mais le globe lunaire a une autre libration en latitude , perpencfi- 
culaire à celleKÀ, et par laquelle les régions situées vers les pôles 
de rotation de ce globe, disparaissent et reparaissent altematire- 
ment Pour concevoir ce phâiomène , supposons l'axe de rotation , 
perpendiculaire à Técliptique. L<H'8que la lune sera dans son nœud 
ascendant, ses deux pôles seront aux bords austral et boréal de 
lliémisphère visible. A mesure qu'elle s'élèvera sur l'écliptique^ le 
pôle boréal et les régions qui en atwt très- voisines disparaitront, 
tandis que les régions voisines du pôle austral se découvrkontde - 
plus en plus jusqu'au moment où Fastre parvenu à sa plus grande 
latitude boréale , coomiencera à revenir vers l'écliptique. Les phéno- 
mèues précédens se reproduiront alors dans un ordre inverse 3 et 
lorsque la hme parvenue à son nœud descendant , s'abaissera sous 
récliptique , le pôle boréal présentera les phénomènes que le pôle 
austral avait offerts. 

L'axe de rotation de la.lune n'est pas exactement perpendiculaire 
à l'écliptique ; et son inclinaison produit des apparences que l'oa 
peut concevoir en supposant la lune mue sfir le plan môme de 
l'écliptique, de manière que son axe de rotation reste toujours 
parallèle à lui-même. Il est clair qu'alors, chaque pôle sera visS>le 
pendant une moitié de la révolution de la lune autour de la terre , 
et invisible pendant l'autre moitié , ensorte que les régions qui en 
sont très- voisines seront alternativement découvertes et cachées. 

Enfin, l'observateur n'est point ati centre de la terre, mais à sa 
sur&ce : c'est le rayon visuel mené de son œil au centre de U 
lune, qui détermine le milieu de son hémisphère apparent; et tt 
est clair qu'à raison de la parallaxe lunaire, ce rayoa coupe la 
anr&ce de la lune, dans des points sensiblement di^rens suivant 
la hauteur de cet astre sur l'horizon. 

Toutes ces causes ne produisent qu'une libration apparente , dans 
le globe lunaire; elles sont parement optiques , et n'affectent point 
«on mouvement réel de rotation. Ce mouvement peut cependant 
être assujéti à de petites inégalités; mais elles sont trop peu sensible» 
pour avcor été obÂerrées. 
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n n'en est pas de même des variations du plan de réqnafenr 
lunaire. L'observation assidue des taches de la lune fît reconnaître 
à Dominique Cassini , que l'axe de cet équateur n'est point per- 
pendiculaire à l'écliptique, comme on l'avait supposé jusqu'alors, 
et que ses positions successives ne sont point exactement -parallèles. 
Ce grand astronome iiit conduit au résultat suivant, Tune de se» 
plus belles découvertes, et qui renferme toute la théorie astrono- 
mique de la libration réelle de la lune. Si par le centre de cet astre, 
on conçoit un premier plan perpendiculaire à son axe de rotation^ 
plan qui se confond avec celui de son équateur; si de plus, on 
ûna^e par le même centre, un second plan parallèle à celui de 
récliptique, et un troisième plan qni soit celui de l'orbe lunaire, 
en ^dsant abstraction des inégalités périodiques de son inclinaison 
et des nœuds ; ces trois plans ont constamment une intersection 
commune; le second situé entre les deux autres, forme avec le 
premier , un angle d'environ l'yBy , et avec le troisième , un angle 
de 5'j7i55. Ainsi, les intersections de réqualeur lunaire avec réclip- 
tique, ou ses nœuds, coïncident toujours avec les noeuds moyens 
de l'orbe lunaire, et comme eux, ils ont un mouvement rétrograde 
dont la période est de 67g5i-,59o8i. Dans ce( intervalle, les deux 
pôles de réquateur, et de l'oi^e lunaire, décrivent de petits cercles 
parallèles à récliptique , en comprenant son pôle entre eux, de ma- 
nière que ces trois pôles soient constamment sur un grand cercle 
de la sphère céleste. 

Des montagnes d'une grande hauteur s'âévent à la surfiice de 
la lune : letn^ ombres projetées sur les plaines , j forment des 
taches qhi varient avec la position du soleil. Aux bords de la partie 
éclairée du disque lunaire, les montagnes se présentent sous la 
ferme d'une dentelure qui s'étend aur^lelà de la ligne de lumière , 
d'une quantité dont la mesure a &it connaître que lem: hauteur est 
au moins de trois mille mètres. On reconnaît par ta direction des 
ombres, que la sur&ce de la lune' est parsemée de profondes ca- 
vités semblables aux bassins de nos mers. Enfin cette surËtce paraît 
oSnr des traces d'éruptions volcaniques ; la formation de nouvelles 
taches, et des étincelles observées plusieurs fois dans sa partie 
obscure, semblent même y indiquer des volcans en activité. 
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CHAPITRE V. 

Des Planètes, etenparlicuHertde Mercure,etde Vénus. 

AU milieu de ce nombre infini de points étincelans dont la voûte 
céleste est parsemée» et qui gardent entre eux une position à pea 
près constante ; dix astres toujours visibles quand ils ne sont point 
plonges dans les rayons du soleil, se meuvent suivant des lois fort 
compliquées dont la recherche est un des principaux objets de Toa-f 
tronomie. Ces astres auxquels on a donné le nom de Pianètes sont 
Mercure, Ténus, Mars, Jupiter et Saturne, connus dans la plus 
haute antiquité, parce qu'on peut les apercevoir à la vue simple; 
ensuite , Uranus, Gérés, Pallas, Junon et Vesta, dont la découverte 
récente est due au télescope. Les deux premières planètes ne s'écar- 
tent point du soleil au-delà de certaines limites; Jes autres s'en 
éloignent à toutes les distances angulaires. Les mouvemens de tous 
ces corps sont compris dans une zâne de la sphère céleste que 
Ton a nommée zodiaque., et dont la largeur est divisée en deux 
parties égales par l'écliptique. 

Mercure ne s'éloigne jamais du soleil, au-delà de trente-deiK 
degrés. Lorsqu'il conunence à paraître le soir, on le distingue à 
peine dans les rayons du crépuscule : les jours suivans , il s'en 
dégage de plus en plus, et après s'être éloigné d'environ vingt-cinq 
degrés du soledJ, il revient vers lui. Dans cet intervalle, le mouve- 
ment de Mercure rapporté aux étoiles, est direct j mais lorsqu'en 
se rapprochant du soleil, sa distance à cet astre n'est plus que 
de/ vingt degrés, il paraît stationnaire, et son mouvement devient 
ensuite rétrograde. Mercure continue de se rapprocher du soleil, 
et finit par se replonger le soir , dans ses rayons. Après y être 
.demeoré pendant ^elque tonps invisible , ou le revoit le matio, 
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sortant de ces rayons et s'éloignant du soleil. Son monvement est 
rétrograde , comme avant sa disparition ; mais la planète parvenue 
à vingt degrés de distance, est de nouveau stationnaire , et reprend 
on mouvement direct : elte continue de s'éloigner du soleil, jt^qu'à 
la distance de vingt-cinq degrés; «isuîte elle s'en rapproche, se 
reploi^e le matin, dans les rayons de l'aurore, et reparaît bientôt 
le soir , pour reproduire les mêmes phénomènes. 

L'étendue des plus grandes digressions de Mercure ou de ses 
plus grands écarts de chaque côté du soleil , varie depuis dix-huit 
jusqu'à trente-deux degrés. La durée de ses oscillations entières, 
ou de ses retours à la même position relativement au soleil, varie 
pareillement depuis cent sis jusqu'à cent trente jours. L'arc moyen 
de sa rétrogradation est ^environ quinze degrés , et sa durée 
moyenne est de vingt-^ois jours; mais il y a de grandes difiFé- 
rences entre ces quantités, dans les diverses rétrogradations. En 
général, le mouvement de Mercure est très-compliqué : il n'a pas 
lieu exactement siu: le plan del'écliptique; quelquefois la planète 
s'en écarte au-<lelà de djiq degrés. 

II a £tllu sans doute , une longue suite d'observations pour rectm- 
aaître l'identité de deux astres que l'on voyait alternativement, 
le matin et le 6oir, s'éloigner et se rapprocher alternativement 
du soleil; mais comme l'un ne se montrait jamais , que l'autre n'eût 
<lisparu, on jugea enfin que c'était la mhae planète qui oscillait 
de chaque côté du soleil. 

Le d^mètre apparent de Mercure est variable , et ses change- 
mens ont des rapports évidens à sa position par rapport au soleil 
et à la direction de son mouvement. Il est à son mijiimum , quand 
la planète se plonge le matin, dans les rayons solfûres, ou quand 
le soir, elle s'en dégage : il est à son maximum^ quand elle se 
plonge le soir, dans ces rayons, ou quand elle s'en dégage le matin. 
Sa grandeur nàoyeane est de ai",5. 

QuelqueSûs, dans l'intervalle de sa disparition, le soir, à sa 
■réapparition, le matin, on voit la planète se projeter sur le disque 
<lu soleil, sous la forme d'une tache noire qui décrit la corde d« 
•ce disque. On la reconnaît à sa position, ou à son djaiuètre appa» 
jceoi, et à «ou mouvement rétrograde , conformes à ceux qu'elle 
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doit ATok. Ces pafisages de Mercure sont de Téritables éclipses 
aBDulaires da soleil, qui nous prouvent que eette planète en 
emprunte sa lumière. Vue dans de fortes lunettes, elle présente 
des phases analogues aux phases de la lune, dirigées comme elles, 
vers le soleil, et dont l'étendue variable suivant la; position de la 
planète par rapport au soleil^ et suivant la direction de son mouve- 
nient, répand une grande lumière sur la oature de son orbite. 
. La planète. Vénus ofire les mêmes phénomènes que Mercure , 
avec cette difierence , que ses phases sont beaucoup plus sensibles^ 
«es oscillations plus étendues, et leur durée plus considérable. Les 
plus grandes digressions de Vénus varient depuis cinquante jusqu'à 
cinquante-trois degrésj et la durée moyenne de dits oscillations ou 
de son retour à la même position relativement au soleil, est de 
cinq cent quatre-vingt-quatre jours. La rétrogradation conunence 
ou finit, quand la planète en se rapprochant le soir, du soleil, ou 
en s'en éloignant le matin, en est distante d'environ trente-deux 
degrés. L'arc de sa rétrogradation est de dix-huit degrés à peu prés, 
«t sa durée moyenne est de quarante - deux jours. Vénus ne se 
meut point exactement sur le plan de l'écliptique dont elle s'écarte 
quelquefms, de plusieurs degrés^ 

Les durées des passages de Vénus sur le disque solaire, observées 
à de grandes distances sur la terre , sont très-s^nsibl^nent difie- 
-rentes par -la même cause qui fait différer entre elles , les durées 
de la même éclipse du soleil, dans divers pays. En vertu de la 
parallaxe de cette jdanète, les divers observateurs la rapportent 
à difiërens points de ce disque dont ils lui voient décrire des cordes 
plus ou moins longues. Dans le passage qui eut-Ueu en 1769 , la 
diJ^rence des durées observées à Otaïti' dans la mer du Sud, et 
-à Cajanebourg dans la Laponie suédoise, surpassa quinze minutes. 
Ces durées pouvaut être déterminées avec une grande précision ; 
leurs di£(ërences donnent fort exactement la parallaxe de Venus, et 
par conséquent sa distance à la terre, au m<»nent de sa conjonction, 
Une loi remarquable que nous exposerons à la suite des découvertes 
qui l'ont fait connaître, lie cette parallaxe à- celle du soleil et de 
toutes lés planètesj ce qui donne à l'observation de ces passages, 
«me grande importance daiis l'astronomie. Après s'être succédés 

6 



y Google 



54 EXPOSmON 

Sans rhitervallâ de huit ans, ils no reviennent qu'ajurès plus d'uti 
èiécle, pour se succéder encore dans le court intervalle de huit 
années, et ainsi de suite. Les deux deriuers passages sont arrivés 
le cinq )u)a 176}, et le trou juin 176g. Les astronomes se sont 
répandus dana les Ueax. où il était le plus avantageux de les observer, 
Ot c'est de l'ensemble de leurs obserratioDS, que l'on a conclu la 
parallaxe du soleil^ de 37" dans sa moyenne distance à te terre* 
Les deux prochains passages ata'<mt lieu le huit déceiid>re 1874, et 
le six décembre 188a, 

Les grandes variation» du diamètre apparent de Yénus , nou» 
prouvent que sa distance à la terre est trés-variable. Cette distanco 
est la plus petitf, au moment de ses passages sur le soleil, et la 
diamètre apparent est dors d'environ 189" : la candeur mojenns 
de ce diamètre est suivant Arago, de 5a",i75. 

Le mouvement de quelques tadies observées sin- cette planète, 
Bvait Ëiit reconnaître à Dominique Cassini^ sa rotation dans l*in« 
tervalle d'un peu moins d'un joar. Schroëter, par ^observation suivio 
des variations de ses cornes, et par celle de quelques points lumi- 
neux vers les bords de sa partie non éclairée , a confirmé ce résultat 
sur lequel on avait élevé des doutes. II a fixé à oi ,975 , la durée de 
Ta rotation, et il a trouvé comme Cassini, tpie l'éqnateur de Vénus 
forme un angle considérable avec Téc^iptique. Enfin, il a conclu do 
ses observations , Fextatence de très-hautes montagnes à sa sur-r 
f&ce; et par la loi de la dégradation de la lumière , dans le passage 
de sa partie obscure à sa partie éclairée, il a jugé la planète en' 
vironnée d'une atmosphère étendue dont la force réfractive est peu 
diffêrente de celle de l'atmosphère terrestre. L'extrême difficulté 
d'apercevoir ces phénomènes dans les plus forts télescopes , en rend 
l'observation trés^élicate dan» no»(^imata: ils méritent toute l'atten- 
tion des observateurs placés au nudi, sous un ciel fitvorable. Mais 
il est bien important, lorsqne les impressions sont aussi légères, 
de se garantir des effets de l'imagmation qui peut avoir sur elles 
une grande influence ; car alors les images intérieures qu'elle fiut 
naitrc, modifient et transforment souvrait celles que produit la vu« 
des objets. 
- Ténus surpasse en clarté les autre» {danètes et les étoiles : ell«^ 
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est quelquefois si brillante, qu'on la voit en plein jour, à la rue 
simple. Ce phénomène qui dépend du retour de la planète à sa 
même position par rapport au soleil, revient dans l'interralle de 
dix-^euf mois à peu près, et son plus grand éclat se reproduit tous 
les huit ans. Quoiqu'assez fréquent, il ne nianque jamais d'exciter 
la surprise du vulgaire qui dans sa crédule ignorance, le suppose 
toujours lié aux éTénemens contemporains les plus remarquables. 
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CEÏAPITRE VI. 

JOe Mars. 

JLiES deux planètes que nous tcdods de considérer, semblent 
accompagner le soleil, comme autant de satellites; et leur moyen 
mouvement autour de la terre, est le même que celui de cet astre. 
Les autres planètes s'éloignent du soleil, à toutes les distances 
angulaires ; mais leurs mouvemens ont arec le sien, des rapports qui 
ne permettent pas de douter de son influence sur ces mouvemens. 

Mars nous parait se mouvoir d'occident en orient, autour de la 
terre : la durée moyenne de sa révolution sidérale est à fort peu 
près de 687 jours : celle de sa révolution synodique on de son 
retour à la même position relativement au soleil, est d'environ 
780 jours. Son mouvement est fort inégal : quand on commence 
à revoir, le matin, cette planète à sa sortie des rayons du soleil, 
ce mouvement est direct et le plus rapide; il se ralentit peu à peu, 
et devient nul, lorsque la planète est à iSa" de dislance, du soleilj 
ensuite, il se change dans un mouvement rétrograde dont la vitesse 
augmente jusqu'au moment de l'opposition de Mars avec cet astre. 
Cette vitesse alors parvenue à son maximum, diminue et rede- 
vient nulle , lorsque Mars en se rapprochant du soleil , n'en est plus 
éloigné que de iSa*. Le mouvement reprend ensuite son état direct, 
après avoir été rétrograde pendant soixante - treize joursj et dans 
cet intervalle , ta planète décrit un arc de rétrogradation d'environ 
dix-huit degrés. En continuant de se rapprocher du soleil , elle fim't 
par se plonger le soir, dans ses rayons. Ces singuliers phénomènes 
se renouvellent dans toutes les oppositions de Mars, avec des 
différences assez grandes dans l'étendue et dans la durée des 
rétrogradations. 
Mars ne se ment point exactement dans le plan de l'écliptique : 
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H s'en écarte quelquefois de plusieurs degrés. Les variations de son 
dieinètre apparent sont fort grandes; il est de i9",4o à la moyenne- 
distance de la planète, et il augmente à mesure que la planète 
approche de son opposition, où il s'élève à 56",45. Alors, la parallaxe 
de Mars devient sensible , et à peu près double de celle du soleil. La 
même loi qui existe entre les parallaxes du soleil ef de Yénus, a 
également lieu entre tes parallaxes du soleil et de Mars ; et l'obser- 
vation de cette dernière parallaxe avait déjà fait connaître d'une 
manière approchée, la parallaxe solaire, avant les derniers passages 
de Vénus sur le soleil, qui l'ont déterminée avec plus de précision. ~ 
On voit le disque de Mars , changer de forme , et devenir sensi- 
blement ovale , suivant sa position par rapport au soleil : ces phases 
prouvent qu'il en reçoit sa lumière. Des taches que l'on observe a 
sa surfece , ont fait connaître qu'il se meut sur lui-même d'occident 
en orient , dans une période de i),o2753 , et autour d'un axe incliné 
de 66*,53 à l'écliptique. Son diamètre est un peu plus petit dans 
le sens de ses pôles , que dans celui de son équateur. Suivant les 
mesures d'Arago, ces deux diamètres sont dans le rapport de 189 
à 194, le diamètre précédent étant moyen entre eux. 
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CHAPITRE Vn. 

De Jiq»ter et de ses aateUUes* 



Jupiter se meut d'occident en orient, dans une période de 
43331,6 à fort pea près : la durée de sa révolution synodique est 
d'environ Sggi. H est assujéli a des inégalités semhlables à celles de 
Uars. Avant Topposition de la planète au soleil , et lorsqu'elle est à 
peu près éloignée de cet astre, de cent vingt-huit degrés, son mouve- 
inent devient rétrograde : il augmente de vitesse jusqu'au nuHsent 
de l'opposition , se ralentit ensuite , devient nul et reprend VétaA 
direct , lorsque la planète en se rapprochant dil soleil , n*en est plus 
distante que de cent vingt-huit degrés. La durée de ce mouvement 
rétrograde est de cent vingt-un jours , et l'arc de rétrogradation est 
de onze degrés ; mais il y a des difierences sensibles dans l'étendue 
et dans la durée des diverses rétrogradations de Jupiter.Le mouve- 
ment de cette planète n'a pas exactement lieu dans le plan de 
réclîptique : elle s'en écarte quelquefois de trois ou quatre degrés. 

On remarque à ta surfacs de Jupiter , plusieurs bandes obscures , 
sensiblement parallèles entre elles et à l'écliptiqne : on y observe 
encore d'autres taches dont le mouvement a fait connaître la rotation 
de cette planète, d'occident en orient , sur un axe presque perpeo- 
diculaire à l'écliptique , et dans une période de oi,4i 577. Les variations 
de quelques-unes de ces taches , et les diâërences sensibles dans les 
durées de la rotation conclue de leurs mouvemens , donnent lieu de 
«roire qu'elles ne sont point adhérentes à Jupiter ; elles paraissent 
être autant de nuages que les vents transportent avec différentes 
vitesses , dans mie atmosphère très-agitée. 

Jupiter est, après Vénus , la-plus brillante des [^nètes : quelque- 
fois même, il la surpasse en clarté. Son diamètre apparent est le 
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{Ans grand qu'il est possible , dans les oppositions où fl s'élève à 
i4i",6; sa grandeur moyenne est de 1 15'',4 dans le sens de réquateur; 
mais il n'est pas égal dans tous les seos. La planète est sensiblement 
aplatie à ses pôles de rototion y et Arago a trouTé par des mesures 
trè»-précises , que son diamètre dans le sens des pôles , est à celiâ 
de soù équatem-, à fort peu prés dans le rapport de 167 à 177, 

On obserre autour de Jupiter , quatre petits astres qui l'accom> 
pagueut sans cesse. Leur coi^guration change à tout moment : îb 
oscillent de chaque côté de la planète , et c'est par l'étendue «itiére 
des oscillaticms, que l'on détermine lenrrang, eanommant premier 
satellite , celui d(«tt f oscillation est la moins étendue. On les voit 
quelquefois passer sur le £sque de Jupiter, et y projeter leur 
OBÛnre qui décrit alors une corde de ce disque; Jupiter et ses 
oateUites sont d(»ic des c<H:ps opaques , éclairés par le soleil. £a 
«'interposant entre le soleil et Jupiter , les satelUtes forment par 
leurs ombres sur cette planète» de véritables éclipses de soleil , 
par&itement semblables à c^les que la lune produit sur la terre. 

L'ombre que Jupiter projette derrière lui relativement au aoleÛ, 
donne Fe^tication d'un autre phénomène que les satelliles nous 
présentait. Oa les voit souvent dispar^tre , quoique loin encore 
du disque de la planète : le troisième et le quatrième reparaissent 
quelquefois , du même côté de ce disque. Ces disparitions sont 
entièrement semUables aux éclipses de lune , et les circonstances 
qni les accompagnent , ne laissent à cet égard , aucun doute. On 
voit toujours les satellites disparaître du côté du disque de Jupiter, 
4^08é au soleil, et par conséquent du même côté que le cône 
d'ombre qu'il projette; ils s'éclipsent plus près de ce disque, quand 
la planète est pins vwsine de son opposition; enfin, la durée ^a 
leurs éclipses répend exactement an temps qu'ils doivent employer 
à traverser le cône d'ombre de Jupiter. Ainsi les satellites se meu- 
rent d'ocddent en orient , autour de cette planète. 

L'observation de leurs éclipses est le moyen le plus sûr pour 
détemnner leurs mouvemens. On a d'une manière précise , les 
durées de leurs révolutions sidérales et synodiques autour de 
Jupiter, en comparant des éclipses éloignées d'un grand intervalle, 
et observées pi^ des oppositions de la planète. On trouve ainsi, 
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que le monremcnt des satellites de Jupiter, est presque circulaire 
et uniforme, puisque cette hjpotlièse satis&it dVne maDière appro- 
chée, aux éclipses dans lesquelles dous voyons cette planète, à 
la même position relativement au soleil; on peut donc déterminer 
à tous les instans, la position des satellites vus du centre de Jupiter. 

De là résulte une méthode simple et assez exacte, pour comparer 
entre elles, les distances de Jupiter et du soleil, à la terre, mé- 
thode qui manquait aux anciens astronomes; car la parallaxe de 
Jupiter étant insensible à la précision même des observations mo- 
dernes, et lorsqu'il est le plus prés de nous; ils ne jugeaient de sa 
distance, que par la durée de sa révolution, en estimant plus éloi- 
gnées , les planètes dont la révolution est plus longue. 

Supposons que l'on ait observé la durée entière d'une éclipse 
du troisième satellite. Au milieu de l'éclipsé, le satellite vu du 
centre de Jupiter, était à très-peu près, en opposition arec le 
soleil; sa position sidérale, telle qu'on l'eût observée de ce centre, 
et qu'il est facile de conchare des mouvemens de Jupiter et du 
satellite , était donc alors la même que celle du centre de Jupiter 
vu de celui du soleiL L'observation directe, ouïe mouvement conna 
du soleil, donne la position de la terre vue du centre de cet astre; 
ainsi en concevant im triangle formé par les droites qui joignent 
les centres du soleil, de la terre et de Jupiter, on aiura l'angle aii 
soleil; l'observation directe donnera l'angle à la terre; on aura donc 
à l'instant du milieu de l'éelipse, les distances rectUignes de Jupiter, 
à la terre et au soldl, en parties de la distance du soleil à la terre. 
On trouve par ce mojcn, que Jupiter est au moins, cinq fois plus 
loin de nous que le soleil, quand son diamètre appiarent est de 
ii5",4. Le diamètre de la terre ne paraîtrait que sous un angle de 
ïo",4,à la même distance; le volume de Jupiter est donc au moins, 
xoille fois plus grand que celui de la terre. 

Le diamètre apparent de ses satellites, étant insensible; on ne. 
peut pas mesurer exactement leur grosseur. On a essayé de l'appré- 
cier par le temps qu'ils emploient à pénétrer dans l'ombre de la 
planète; mais les observations offrent à cet égard, de grandes va- 
riétés que produisent' les dififcrences dans la force des lunettes, 
4a^ h Y^^. des observateurs , dans l'état de l'atmosphère t la 
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hatifenr des satellites sur l'horizon, leur distance apparente à Jupiter » 
etle changement des hémisphères qu'ils nous présentent. La compa- 
raison de l'éclat des satellites est indépendante des quatre premières 
causes qui ne font qu'altérer proportionnellement leur lumière; elle 
peut donc nous éclairer aur le retour des tat^es que le mourement 
de rotation de ces corps doit ofirir successirement à la terre, et 
par conséquent, sur ce mouvement lui-même. Herschell qui s'est 
occupé de cette rechs'che délicate, a oliaerré qu'Us se surpassent 
altematîrement en clarté, circonstance très-propre à Ëdre juger du 
maximum et du Tninimum de leur lumière; et en comparant ces 
maxima et minima , avec les positions mutuelles de ces astres , 
il a reconnu qu'ils tournent sur eux-mêmes comme la lune, dans 
un temps égal à la durée de leur révolution autour de Jupiter; 
résultat que Maraldi avait déjà conclu pour le quatrième satellite, 
des retours d'une même tache observée sur son disque, dans ses 
passages sur Ja planète. Le grand éloignement des corps célestes 
afËiihlit les phénomènes que leurs surËices présentent, au point de 
les réduire à de très -légères variétés de lumière, qui échappent à 
la première vue, et qu'un long exercice dans ce genre d'observa- 
tions, rend sensibles. Mais on ne doit employer ce moyen sur 
lequel rimagination a tant d'empire, qu'avec une circonspection 
extrême, pour ne pas se tromper sur l'existence de ces variétés, 
ni s'égarer sur les causes dont on les fait dépendre. 
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CHAPrrRE vnL 

X)e Saturne j de seiS aaiellites et de son ormeau. 

OATUUNE se meut d'occident en orient, dans une période de 
10769 jours ; la dure'e de sa révolution syiïodique est de 578 jours. 
Son mouvement qui a lieu à fort peu prés dans le plan de l'écliptique, 
est assujéti à des inégalités semblables à celles des mouyemens de 
Mars et de Jupiter. H devient rétrograde, ou finit de l'élre, lorsque 
ia planète avant ou après son opposition, est distante de lai", du 
soleil : la durée de cette rétrogradation est à peu près de cent 
trente-neuf jours, et l'arc de sa rétrogradation est d'environ sept 
degrés. Au moment de l'opposition , le diamètre de Saturne est à 
son maximum : sa grandeur moyenne est d'environ 5o". 

Saturne présente un phénomène unique dans le système du 
monde. On le voit souvent au milieu de deus petits corps qui sem- 
blent lui adhérer, etdontla figure et la grandeur sont très- variables: 
quelquefois ils se transforment dans un anneau qui semble entourer 
la planète; d'autres fois, ils disparaissent entièrement, et Saturne 
. alors parait rond conune les autres planètes. En suivant avec soin 
ces singulières apparences , et en les combinant avec les positions 
de Saturne relativement au soleil et à la terre ; Huyghcns a recomiu 
qu'elles sont produites par un anneau large et mince qui environne 
le globe de Saturne, et qui en est séparé de toutes parts. Cet 
anneau incliné de 5i',85 au plan de i'écliptique, ne se présente jamais 
qu'obliquement à la terre, sous la forme d'une ellipse dont la lar- 
geur, lorsqu'elle est la plus grande, est à peu près la moitié de sa 
longueur. L'ellipse se rétrécit de plus en plus, à mesure que le 
rayon visuel mené de Saturne à la terre, s'abaisse sur le plan de 
l'anneau dont l'arc postérieur finit par se cacher derrière la planète j 
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tanclîs que Tare antérieur se confond avec elle; mais son ombre 
projetée sur le diaque de Saturne, y forme une bande obscure que 
l'on aperçoit dans de fortes lunettes, et qui prouve que Saturne et 
sou anneau sont des corps opaques éclairés par le soleil. Alors on 
ne distingue plus que les parties de ranneau,qai s'étendent de chaque 
côté de Saturne: ces parties diminuent peu à peu de laideur: elles 
disparaissent enfin quand la terre est dans le plan de Fanneau donc 
Pépaisseur est trop mince pour être aperçue. L'anneau disparaît 
encore, quand le soleil venant à rencontrer son plan, n'éclaire que 
son épaisseur. Il continue d'être invisible, tant que son plan se 
trouve entre le soleil et la terre; et il ne reparait, que lorsque le 
soleil et la terre se trouvent du même c6té de ce plan, en vertu 
des mouvemens respectif de Saturne et du soleil. 

Le plan de l'anneau, rencontrant l'orbe solaire, à chaque demi- 
révolution de Saturne; les phénomènes de sa disparition et de sa 
réapparition, se renouvellent à peu prés tous les quinze ans, mais 
avec des ctrcoBstances souvrait di^rentes : il peut y avoir d^ms la 
même année, deux apparitions et deux réapparitions, et jamais 



Dans le temps où l'anneau disparaît, son épaisseur nous renvoie 
la lumière du soleil , mais en trop petite quantité pour être sensible. 
On conçoit Éependant que pour rapercevoù" , ÎL suffit d'augmenter 
'la SiTce des télescopes. C'œt ce qu'HerscbelI a éprouvé dans la der- 
lùère disparition de Panneau : il n'a jamais cessé de le voir, lorsqu'il 
avait disparu pour les autres observateurs. 

L'inclinaison de l'anneau sur l'écliptique, se mesure par la plus 
grande ouverture de l'ellipse qu'il nous présente : la position de ses 
nœuds avec le plan de l'écliptique, se conclut Ëicilement de la posi- 
tion de Saturne, quand fapparltion ou la disparition de l'anneau 
.dépend de la r^icontre de son plan par la terre. Tous les phéno- 
mènes de ce genre , (pii dwment la même position sidérale des nœuds , 
ont donc lieu par cette rencontre : les autres viennent de la rencontre 
du même plan par le soleil ; on peut ainsi reconnE^Ire par le Heu de 
Saturne, lorsque l'anneau repanilt ou disparaît, si ce phénomène 
dépend de la rencontre de son plan, par le soleil ou par la terre. 
Quand ce plan passe par le soleil, la position de ses nœuds donne 
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celle de Satttfne vu du centre du soleil, et alors on peut déterminer 
la distance rectUigne de Saturne à la terre, comme on détermine celle 
de Jupiter au moyeu des éclipses de ses satellites. Dans le triangle 
formé par les trois droites qui joignent les centres du soleil, de 
Saturne et de la terre, on a les angles à la terre et au soleil ; d'où 
it est aisé de conclure la distance du soleil à Saturne, eu parties du 
rayon de l'orbe solaire. On trouve ainsi que Saturne est environ 
neuf fois et demie plus éloigne de nous, que le soleil, quand son 
diamètre apparaît est de 5o". 

Le diamètre apparent de Tanneau, dans la moyenne distance de 
la planète , est , d'après les mesures précises d'Arago , égal à 1 1 8",58; 
sa largeur apparente est de i7",858- Sa surface n'est pas continue: 
une bande noire qui lui est concentrique, la sépare en deux parties qui 
paraissent former deux anneaux distincts dont l'extérieur est moins 
large que l'intérieur. Plusieurs bandes noires aperçues par <jaelq«es 
observateurs, semblent même indiquer \m plus grand nombre d'an- 
neaux. L'observation de quelques points brillans de l'anneau, a fait 
coimaître à Herschell , sa rotation d'occident en orient , dans une 
période de 01,437, autour d'un axe perpendiculaire à son plan , et 
passant par le centre de Saturne. 

On voit autour de cette planète, sept satellites se mouvoir d'oc- 
cident en orient dans des orbes presque circulaires. Les six premiers 
se meuvent à tort peu près dans le plan de l'anneau ; l'orbe du 
septième approche davantage du plan de l'écliptique. Quand ce sa- 
teUite est à l'orient de Saturne, sa lumière s'aflàiblit au point de 
le rendre très-difficile à apercevoir ; ce qui ne peut venir que des 
taches qiû couvrent l'hémisphère qu'il nous présente. Mais pour nous 
offrir constamment dans la même position, ce phénomène; il Ëtut 
que ce satellite, en cela semblable à la lune et aux satellites de 
Jupiter, tourne sur lui-même dans im temps égal à celai de sa 
révoluti(Mi autour de Saturne. Ainsi l'égalité des durées de rotation 
et de révolution, paraît être une loi générale du mouvement des 
satellites. 

Les diamètres de Saturne ne sont pas égaux entre eus : celui qui 
est perpendiculaire au plan de l'anneau, parait plus petit d'un onzième 
^u moins, que le diamètre situé dans ce plan. Si l'on compare cet 
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aplatissement, à celui de Jupiter; on peut ea conclure avec beaucoup 
de vraisemblance, que Saturne tourne rapidement autour du plus 
petit de ses diamètres, et que Taoneau se meut dans le plan de sott 
équateur. Herschell vient de confirmer ce résultat, par des obser^ 
valions directes qui lui ont fait conoattre que la rotation de Saturne 
a lieu, comme tous les mouvemensdu système planétaire, d'occident 
en orient, et que sa durée est de (^,4a8 ; ce qui diffêre peu de Ut' 
durée de la rotation de Jupiter. 11 est assez remavquable que cette 
durée soit à peu près la même et au-dessous d'un demi-jour pour 
les deux plus grosses planètes, tandis que ks planètes qui leur sont 
inférieures, tournent toutes sur elles-mêmes dans l'intervalle d'un 
jour à fort peu près. 

Herschell a encore observé à la surface de Saturne, cmq bandes- 
à peu près parallèles à son équateur. 
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CHAPITRE K. 

jy Uranus et de ses sateUites. 

Xja planète Uranus avait échappé par sa petitesse, aux anciens 
observateurs. Flamsteed à la an du dernier siècle, Mayer et Le' 
Monnier dans celui-ci , l'avaient déjà observée conune une petite 
étoilej mais ce n'est qu'en 1781 , qn'Herschell a reconnu son mou-: 
vement , et bientôt après, en suivant cet astre avec soin, on s*est 
assuré qu'il est une vraie planète. Comme Mars , Jupiter et Saturne, 
Uranus se meut d'occident en orient autour de la terre. La durée 
de sa révolution sidérale est d'environ 50689 jours ■ son mouve- 
ment qui a lieu à fort peu près dans le plan de l'écliptique, com- 
mence à être rétrograde, lorsqu'avant l'opposition, la planète est 
à ]iâ° de distance, du soleil; il finit de l'être, quand après l'opposi- 
tion, la planète en se rapprochant du soleil, n'en est plus éloignée 
que de ii5*. La durée de sa rétrogradation est à peu près de i5i 
|ours, et l'arc de rétrogradation est de quatre degrés. 

Si Von juge de la distance d'Uranus , par la lenteur de son mou- 
vement ; il doit être aux confins du système planétaire. Son diamètre 
apparent est très-petit et s'élève à peine à douze secondes. Suivant 
lîerschell , six satellites se meuvent autour de cette planète , dans des 
orbes presque circulaires et perpendiculaires à peu près au plan 
de l'écliptique. 11 feutpour les apercevoir, de très-forts télescopes: 
deux seuls d'entre eux, le second et le quatrième ont été reconnus 
par d'autres observateurs. Les observations qu'Herschell a publiées 
sur les quatre autres , sont trop peu nombreuses pour déterminer 
les élémens de leurs orbes, et même pour assurer iacoatestable- 
ment leur existence. 
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CHAPITRE X. 

Des planètes iélescopiques Cérès, PaUas , Junon et Vesta^ 

vJES quatre planètes sont si petites, qu'on ne peut les voir qu'avec 
de fortes lunettes. Le premier jour de ce siècle est remarquable par 
la découverte que Piazzi fit à Palerme, de la planète Cérès. Pallas 
fut reconnue en 1803, par Olbers; Junon le fut par Harding en 
i8o3 j enfin Olbers en 1807, a reconnu Vesta. Les mouvemens de 
ces astres ont lieu, comme ceux des autres planètes, d'occident en 
orient : comme eux , ils sont alternativement directs et rétro- 
grades. Mais le peu de temps écoulé depuis la découverte de ces 
planètes, ne permet pas de connaître avec précision , les durées de 
leurs révolutions, et les lois de leurs mouvemens. Seulement, on 
sait que les' durées de leurs révolutions sidérales sont peu difiRî- 
rentes entre elles , et que celles des trois premières sont d'environ 
quatre ans et deux tiers : la durée de la révolution de Vesta paraît 
plus courte d'uue année. Pallas peut s'éloigner du plan de l'éôlip- 
tique, beaucoup plus que les anciennes planètes ; et pour embrasser 
ses écarts, il éiut élargir considérablement le zodiaque. 
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CHAPITRE XI. 

Du mouvement des planètes àutotir du Soleil. 

Si l'honHne s'était borné à recueillir des Ëiits ; les sciences ne seraient 
qu'une nomenclature stérile, et jamais il n'eût connu les grandes lois 
cle la nature. C'est en comparant les faits entre eux, en saisissant 
leurs rapports, et en remontant ainsi à des phénomènes de plus 
en plus étendus j qu'il est enfin parvenu à découvrir ces lois tou- 
jours empreintes dans leurs efifets les plus variés. Alors, la nature 
en se dévoilant , lui a montré un petit nomlire de causes donnant 
naissance k la foule des phénomènes qu'il avait observés : il a pu 
déterminer cens qu'elles doivent Êiireëclore; et lorsqu'il s'est assuré 
que rien ne trouble l'enchaînement de ces causes à leurs effits j il a 
porté ses regards dans l'avenir , et la série des événemens que le 
temps doit développer, s'est offerte à sa vue. C'est uniquement 
encore dans la théorie du système du monde, que l'esprit humain, 
par une longue suite d'efforts heureux, s'est élevé à cette hauteur. 
Jm première hypothèse qu'il a imaginée pour expliquer les appa- 
rences des mouvemens planétaires, n'a dû être qu'une ébauche 
imparfeite de cette théorie; mais en représentant d'une manière 
ingénieuse, ces apparences , elle a donné le moyen de les sou- 
mettre au calcul; et l'on verra qu'en lui &isant subir les modi- 
fications que l'observation a successivement indiquées, elle se 
transfonne dans le vrai système de l'univers. 

Ce que les apparences des mouvemens planétaires ofii'ent de plus 
ronarquable, est leur changement de l'état direct à l'état rétro- 
grade , changement qui ne peut être évidemment que le résultat de 
ydeux mouvemens alternativement conspirans et contraires. L'hypo- 
làèse la plus naturelle pour les expliquer, est celle qu'imaginèrent 
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les anciens astronomes, et qui consiste à Étire monroir dans le 
sens direct, les trois planètes supérieures sur des épicjcles dont 
les centres décrivent dans le même sens, des cercles autour de la 
terre. Il est risttde qu'alors, si l'on conçoit la planète au point de 
son épicycle, le pins bas on le plus voisin de la terre; elle a dans 
cette position^ un mouvement contraire à celui de Tépicycle qui 
toujours est transporté parallèlement à lui - même ; en supposant 
dcmc que le premier de ces moavonens l'emporte sur le second, 
le mouvement apparent de la planète sera rétrograde et à son 
Tnaximum. Au contraire , la planète étant au point le plus élevé de 
son épicjcle, les deux mouvemens conspirent, et le mouvement 
apparent est direct et le plus grand possible. En allant de la pre- 
mière à la seconde de ces positions , la planète continue d'avoir un 
mouvement apparent rétn^rade qui dhnînue sans cesse, devient 
nul, et se change dans un mouvement direct. Mais l'observatif»! 
fidt voir que le maximum du mouvement rétrc^rade a constam- 
ment Ueu , au moment de l'opposition de la planète avec le soleil; 
il &ut donc que chaque épicycle soit décrit dans un temps égal à 
celai de la révolution de cet astre, et que la planète soit à son point 
le plus bas, lorsqu'elle est exposée au soleil. Alors oa voit la raison 
pour laquelle le diamètre apparent de la planète en oppositicn , est à 
son maximum. Quant aux deux planètes inférieures qui ne s'écartent 
jamùs du soleil au - delà de certaines limites, on peut également 
expliquer leurs mouvemens alternativement directs et rétrogrades, 
en les supposant mues dans le sens direct , sur des épicjcles dont les 
centres décrivent , chaque année et dans le même sens , des cercles 
autour de la terre; et en supposant de plus, qu'au moment ou la 
planète atteint le point le plus bas de son épicjcle, elle est en con<- 
ionction avec le soleil. Telle est l'hypothèse astronomicpie la plus 
ancienne, et qui adoptée et pe^clîonnée par Ptolémée, a pris le 
nom de cet astronome. 

Bien n'in^que dans cette hypothèse, les grandeurs absolues des 
cercles et des épicydes : les apparences ne donnent que les rapports 
de leurs rayons. Aussi Ptolémée ne pan^tpas s'être occ^é de 
ret^ercfaer les distances respectives des planètes à la terre ; seu^ 
leBoei^, il suf^osait pltuâoiguées, les planètes supérieures d(mt I4 
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révoIulioD est plus Jkmgue: il plaçait ensuite au-dessous 4u soleil, 
l'éplcjcle de Vénus, et phis bas, celui de Merciupe. Dans une hypo- 
thèse aueai iodéterpùnée, on ne voit point, pourqui» lea arcs de 
rétrogradation des planètes supérieures sont d'autant plus petits , 
qu'elles sont plus éloignées j et pourquoi les rajons mobiles des 
épicydn si^rieura sont oonstammâst paraUèles entre eux^au raycm 
de cet a^re, et aux rajoos molûles des deux cercles inférieurs. Ce 
paralléUscie que Kepler avait déjà introduit dans l'hypothèse de 
Ptolémée , est clairei»ent indiqué par tcutes fes observatioio) du 
-mourement des plaziites , paraHêkânent et perpendiculairemeat à 
i'écliptique. Mais la muse de ces phénoméom , devient évidente » n- 
l'on conçoit ces épicydes et ces cercles égaux à l'orbe du soleiL 
Il est iàcile de s'assurer que l'hypothèse précédente ainsi modifiée, 
revioDt à faire mooviHr toutes les pkmétes autour du soleil qui dans 
.sa rérohitiQn rédie on apparente aatour de la terre, emporte les 
-centres de leurs orlnles. Uns di^onlioo aaàai simple du système 
planétaire ne laisse plus xjen dludétermioé, et montre avec évir 
^6nce,la relation des monvemens directs et rétrogrades desplanetes, 
«TEC le mourement dn soleiL £Ue fait disparaître de l'bypothésc de 
ftoléDaée, les œn^B et les ificyde» déoits annuelleraeat pu* les 
pluiètes, et orax qull arait introduits pour expliquer leurs mouve- 
xncns perpcndicBlaù-efl à Téçtiptique . Les rai^Mnrts que eet astronome 
m déterminés entre les ny<H)s des doux épicycles inlenËors et les 
rayons des oerdes que teurs oetatres décrivent , expriment alors 
les rooyiouies distance» des pboètes au soleil, en parties de la £s- 
itazioe moyennedttaoMlà la tenre; et oesanémes rapports renversés 
pour ks idanèkee sopénéores , expriment leurs moyeniies distances 
.«u soleil ou à la terre. La aimpÛdté de cette hypothèse suffirait 
jdonc seule, pour la &ire admettre; mais les observations foe nous 
derons au téiéBcopttt ne laissent aucun doute à smi ^ard. 

On a TU précédemment, que les éclipses des satellites de Ji^er 
détormioent la distance de cette planète au soleil; et il «a résulte 
jqu'ellç décrit autour de hn, on orbe presque cireulasre. On a t« 
tmcorc que les E^paritmis et les disparitioais de Pannean de fiaturae, 
donnent sa ^tance à la terre, envinm neuf fois et dnnie plus 
pande Recette de la twre au soldlj «t suÉrapC les dtenniiiatiftU 
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dePtolémée, ce rapport est à fini f>«a préa celui thc taf cts Aé 
rorbhs de Satunn , au rayou de sod éfHcyole; cTos il suit tpïe cet 
^«cycle est égal jt f orbite aottare , et qu'ainu Saturne décrit à peu 
prés un cercle aucoar du soivU^ Les phases abeervée»dan8 les 4euK 
{danètes iofëiienres , proBveBt éridemmeM qrfielles se mea^eat au- 
tea» du soleil. Sunwa», eu efet , le raouT««eiît de Véai», et les 
'nuiation» d& soa dkbHéfre apparent et de ses^ phases. LtSTSqoe, le 
matins eue eoifimèsee à serdégagorcte» rayons du soleil, onr»peF* 
çoit avant te lirer dé cet astre, aou» Ist ^rme tfnn crtû^aM, et 
8oa dûnâfire apparent est à son maximum; elle est denc rfors 
plos près de nous que le soleil, et presque ta conjonction arec lui. 
Son croissant augmente et son diamètre apparent diminué, à me- 
sure qu'elle s'éloigne du soleil. Parvenue à cinquante degrés environ 
de distance de cet astre , elle s'en rapproche en nous découvrant 
de plus en plus son hémisphère éclairé : son diamètre apparent 
continue de diminuer jusqu'au moment où elle se plonge le matin, 
dans les rayons du soleil. A cet instant, Vénus nous parait pleine, 
et son diamètre apparent est à son minimum; elle est donc dans 
cette position , plus loin de nous , que le soleil. Après avoir dispara 
pendant quelque temps, cette planète reparait le soir, et reproduit 
dans un ordre inverse , les phénomènes qu'elle avait montrés avant 
ea disparitloD. Son hémisphère éclairé se détourne de plus en plus 
de la terre : ses phases diminuent , et en même temps^ son dia- 
mètre apparent augmente à mesure qu'elle s'éloigne du soleil. Par- 
venue à cinquante degrés environ de distance de cet astre, elle 
revient vers lui : ses phases continuent de diminuer , et son dia- 
mètre , d'au^enter , josqu'à ce qu'elle se plonge de nouveau dans 
les rayons solaires. Quelquefois, dans l'intervalle qui sépare sa dis* 
parition du soir, de sa réapparition du matin, on la voit sous la 
forme d'une tache, se mouvoir sur le disque du soleil. Il est clair 
d'après ces phénomènes , que le soleil est à peu près au centre de 
l'orbite de Vénus, qu'il emporte en même temps qu'il se meut au- 
tour de la terre. Mercure nous ofire des phénomènes semblables à 
ceux de Vénus; ainsi le soleil est encore au centre de son orbite. 

Nous sommes donc conduits par les apparences des mouvemens 
et des phases des planètes, à ce résultat général, savoir, que tout 
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ces astres se meupent autour du soleil qui, dans sa répolutûm 
réelle ou apparente autour de la terre ^ paraît emporter les 
foyers de leurs orbites. Vl est remarqtiable que ce résultat dénre 
de rbjpothése de Ptolémée, en y supposant égaux à l'orbe so- 
laire, les cercles et les éjMcycles décrits, chaque année, dans cette 
hypothèse qui cesse alors d'être purement id«ale et propre uni- 
quement à représenter à l'imagination, les mouremens célestes. Au 
lieu de &ire tourner les planètes autour de centres imaginaites , 
elle place au foyer de leurs orbites, de grands c(»ps qui par leur 
actioD, peuTent lea retenir sur ces orbites; et elle 0009 &itaiuii 
entreroir les causes des mouTemens circulaires. 
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CHAPITRE Xn. 



I^s Chmètes. 



ciouvïNT on aperçoit de» astres qui d'abord , très-peu visibles , 
augmentent de grandeur et de vitesse, ensuite diminuent , et enfin 
disparaisaent. Ces astres que Ton nomme comètes , sont presque 
toujours accompagnés d^me nébulosité qui en croissant, se termine 
quelquefois dans une queue d'une grande étendue, et qui doit être 
d^me rareté extrême, puisque Fon voit les étoiles à travers son 
immense profondeur. L'apparition des comètessuiviesde ces longues 
ta-aînées de lumière a ^ pendant long-temps , efifhiyé les honunes tou- 
jours frappés des évënemens extraordinaires dont les causes leur 
sont inconnues. La lumière des sciences a dissipé ces vaines ter-' 
reurs que les comètes, les éclipses et beaucoup d'autres phénomiénes 
iDspiraiént dans les siècles d'ignorance. 

Les t»>métes participent, comme tons les astres, au mouvement 
diome du ciel; et cela joint à la petitesse de leur parallaxe, fait 
voir que ce ne sont point des niétéores engendrés dams notre 
atmosphère. Leurs mouvemens pr<^res swrt très-fcompliqués :il»' 
ont lieu dans tous lès sens, et ils n'afiëctent point, comme ceux 
des planètes , la direction d'occident en orient, et des pfauos peu 
indinés à l'édiptiqne. 
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CHAHTRE XHt 

Des Étoiles et de leun ^pzouvemem, 

jLjA parallaxe das «toiles est iosenable. : leurs ^sqpss in» danr, 
les plus forts télescopes, se réduiwiit à. des points Ituiùieux : en. 
cela, ces astres di^entdes planètes dontlefrl^Jescopes^ugmentenk. 
la grandeur apparente. La petitesse du diaxi}«tce apparent des étoiles^ 
est prouvée, surtont par le peu de, texops qu'elles mettent à dis- 
paraître daoe leurs occultations par la Iune„et qpin'étaot pas d'une, 
seconde, îndifjueqae ce diamètre est aurdessous de cinq aecondes- 
de d^é. La viracité de la lumière des plus brilluites étoiles ,; 
comparée à: leur ^tjtesse apparente , nous porte à croire qji'elleS' 
sont l>eaappt^ plus éb>ig^éea de noua que lësplanètes , et qu'elles^ 
Q'eo^ruQtent.poiQt.conime elles> leur clarté, du soleil, mais qu'elles, 
sont lumineuses par elles -mâmes| et.comma les étoâesles plus. 
petiteft sontasfwjâîM auitmémes momteoMus que lesplusbrillantes, 
et coDS^ireat entraxes, unepositionoonataute; il est très - vrai-, 
oemblaMe que tous ces astres sent detl» même nature, et que ce. 
sont autfflctt de corps hinûufiux , plus ou moins gros, et placés plu3. 
ounioins loin au-delà defr limites du système solaire. 

Oacd^erre des-vïffiatians périodiquesdans llntenaité de la lumière, 
de plusieurs étoiles que Ton nomme pour cela, changeantes. Quel-' 
quefois, on a tu des étoiles se montrer presque tout-à-coup , et 
^paraître après avoir brillé du plus vif éclat. Telle fut la fiuneuse 
étoile observée en 1679, dans la constellation de Casaiopée. En peu 
de temps , elle «irpassa la clarté des plus belles étoiles et de Jupiter 
même : sa lumière s'affitiblit ensuite , et elle disparut seize mois après 
sa découverte, sans avoir changé de place dans le ciel. Sa couleur 
éproura des variattoos considérables : elle fiit d'abord d'un blaoc 
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^datant, eBHdte d'im jause rougeAtre, et enfin d'un UanC i^tobé. 
Qu^Ie est la cause de ces phâioméoes? Des taches trù-^cendoes 
qm iea étoik» mas jnésentent p^riediqueinefit, en tonmuit sur 
rïes-mémes à peu prés COTOme ic dernier satcMite de Batca-ne, et 
peut être l'interposition de grands corps opaques qui circulent 
■ntonr d'elles, «abdiquent les variatians périodiques des étoiles 
dudigeaotes. Quant aux étoilea qui se sont montrées presque subi- 
tement av«c une tréa-Ttre lumlèrs, pour di^)araîlre enuite; on 
peut sov^Qoiuier aTec vraÎKaifalance , que de ^ands nceDdieB 
oocasioBiaés pn* des <»um6 extraordinaôes , ont eu lien à leur 
surjàce; et ce soupçon se confirme pair le changement de l«ir 
«OBleur, anriogoe à cekd que bous offi-eitf eœ la tore, les corps 
■que BOUS Toyons a'eidnnxner et s^'ébeindre. 

Une lunnère Uaxtche, de figure nrégaltèro, fit à laquefle on h 
donné le nom de voie lactée ,'«Dtonre le ci^ en forme de ceintm*^. 
■Où 7 déconrre au mojen du télescope , un si grand nonâire de 
petites éto^, qu^ est très-probable que la Toie lactée n'est eu 
grandepartie, que la réunion de ces étoiles qui nous paraissent assez 
rapprochées, pour former une lumière continue. On obserre encore 
dans dtrerses parties du ciel , de petites blancheurs que Ton nomme 
nébuleuses, et dont plusieurs semblent être de la même nature 
que la voie lactée. Vues dans le télescope, eBes ofirent également 
la réunion d%n grand nond)r« d'étoiles : d'autres ne présentent qu'une 
Inmière Mandie et continue, peut-être à cause de leur grande 
distance qui confond la humère des étoiles qui les composent 
Mais probablement la plupart sont formées d'une matière nébu- 
leuse trës-rare , répandue en amas divers dans l'espace céleste ^ et 
dont la condensation successive a produit les noyaux et toutes les 
variétés qu'elles présentenL Les chaugemens remarquables que l'oo 
a observés dans quelques-unes, et particulièrement d p n s la bell^ 
nébuleuse d'Orloo, s'e^Iiquent d'une manière heurease dans cetlç 
)ijpothèse, et kii donnent une grande vraisemblance. 

L'immobilité respective des étoiles a déterminé iea astronomes 
à leur rapporter, comme à autant de points fixes, les mouvement 
propres des autres corps célestes j mais pour cela, il était oéccesak» 
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de les dasser, afin de lès reconnaître ; et c'est ^s cette Ttie,' 
qoe l'on a partagé te ciel en dirers groupes d'étoiles , nommés 
constellations. U feUait encore avoir avec précision, la posi- 
tion de-s étoiles sur la sphère céleste ; et voici comme on y e^ 
parvenu. 

On a imaginé par les deux pôles du monde ^ et par le centre d^m 
astre quelconque, un grand cercle que l'on a nommé c«rc^ de 
rféc/wwiMon,«t qui coupe perpendiculairement l'équateur. L'arc de 
ce cercle, compris entre l'équateur et le centre de l'astre, mraure 
sa décIÎDaison qul^est boréale ou austr^ilp, suivant la dénomination 
du pôle dont il est le plus ^rès. 

; Tous les astres situés sur le mâme parallèle, ayant la même 
déclinaison ; il faut pour détermÎQer leur position , un nouvel élément 
On a choisi pour cela, l'arc de l'équateur, compris entre le cercle 
de. déclinaison et l'équinoxe du printemps. Cet arc compté de cet 
ëquiuoxe, dans Le sens du mouvement propre du soleil y c'est-à- 
dire d'occident en orient, est ce que l'on nomme ojceTuzon droite: 
ainsi , la position des astres est déterminée par leur ascension droite 
et par leur déclinaison. 

, La hauteur méridienne d'un astre, comparée à la hauteur du pôle , 
donne sa distance àl'éqoateur, ou sa déclinaison. La détermination 
de son ascension droite , offrait plus de difficultés aux anciens astro- 
nomes, à cause de l'impossibilité oii ils étaient de comparer direc- 
tement les étoiles au soleil. La lune pouvant être comparée, le jour, 
au soleU, et la nuit, aux étmles; ils s'en servirent comme d'un 
Intermé^aire , pour mesurer la différence d'ascension droite du soleil 
et des étoiles, en ayant égard aux mouvemens propres de la lune 
et du soleil, dans l'intervalle des observations. La théorie du soleil 
donnant ensuite son ascension droite ; ils en conclurent celle de 
quelques étoiles principales auxquelles ils rapportèrent les autres. 
C'est par ce moyen qu'Hipparque forma le premier catalogue 
d'étoiles dont nous ayons connaissance. Long -temps après, on 
donna plus de précision à cette méthode, en emiîioyant , au lieu 
de la lune , la planète Ténus que l'on peut quelquefois apercevoir 
en plein jour, et dont. le mouvement pendant un court intervalle 
âe t^nps , est plus lent et moins inégal que le mouvement lunaire 
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Uéintenant <pie l'application du pendule aux horloges, fournit une 
mesure du temps très-précise; nous pouvons déterminer directe- 
meot'et arec une exactitude bien supérieure à celle des anciens 
astroiiomés, I« difierence d'ascension droite d'un astre et du soleil, 
par le temps écoulé entre leurs passages au méridien. 

On peut d'une manière sranblabîe , rapporter la poution des astres 
à l'éclipti^e; ce qui est principalement utile dans la théorie de la 
lune et des planètes. Par le centre de l'astre, on imagine un grand 
cercle perpendiculaire an plan de l'écliptique^ et que l'on nomme 
e^cle de latitude. I/arc de ce cercle , compris entre l'écliptique et 
Ifaatrcj mesure sa latitude qui est boréale ou australe, suiyant.Ut 
dénomination du pôle situé du m^e câté de l'écliptique. L'arc de 
l'écliptique, compris entre le cercle de latitude et l'équiboxe du 
pilntemps, et compté de cet équinoxe, d'occident en orient, est 
ce que Ton nonune loiigitMde de l'astre dont la position est. ainsi 
détermina par aa IcHïgitude et par sa latitude. On conçoit facile- 
vient que l'inclinaison de l'équateur à l'écliptique, étant connue; 
4a longitude et la latitude d'un^ astre , peuvent se déduire de. son 
ascension droite et de sa déclinaison observées. 

Il ne fallut que peu d'années , pour reconnaître la variation des 
étoiles en ascension droite et en déclinaison. Bientôt on remarqua 
qu'en changeant de position relativement à l'équateur , elles con- 
servaient la même latitude j et l'on en conclut que leurs variations 
en ascension droite et en déclinaison , ne sont dues qu'à un mou- 
vement commun de ces astres auloar des pôles de l'écliptique. On 
peut encore représenter ces variations, en supposant les étoiles 
immt^iles, et en disant mouvoir autour de ces pôles, ceux de 
1,'équateur. Dans ce mouvement, l'inclinaison de l'équateur à l'éclip- 
tique, restelamêmej et ses nœuds, ou les équino^^s, rétrogradent 
nniformément , de i54",63 par année. On a vu précédemment, que 
cette rétrogradation des équiuoxes, rend l'année tropique un peu 
|tlu8 courte que l'année sidérale ; ainsi la difiërence des deux années 
sidérale et tropique , et les variations des étoiles eu ascension 
droite et en déclinaison, dépendent de ce mouvement par lequel 
le pôle de l'équateur décrit annuellement un arc de i54",65 'd'un 
petit cerde de la sphère céleste, parallèle à l'écliptique. C'est ea 
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cela que consiste le phénomène connu sous le nom de précesstcW 

des équinoxes. 

La précision dont l'astronomie moderne est redevable à l'appli- 
cation des lunettes aUK iostrumms astronomiques, et à celle du 
pendule aux horions, a Eut aperceToù: de petites inégalités pério- 
éiquea , dans l'inclinaiaon de t'éqoateur à réciiptiqne et dans la pré- 
cession des équinoxes. Bradley qui les adéconrertes, et qui les a 
suivies avec un soin extrême pendant plusieurs années , en a reconnu 
ta loi qui peut être représentée de ta mamére suivante. 

On conçoit le pôle de l'équateur, mu sur ta circon^ence d'une 
petite ellipse tangente à la sphère céleste , et dont le coitre que 
fon peut regarder comme le pôle nojen de l'équateur, déôit 
imâfomtément, chaque «Dnée, i54",63 du parallèle à l*écliptique , 
sur leqnd il est situé. Le grand axe de cette ellipse , toujours dans 
le plan d'un c^cle de latitude, répcoiâ À un tff c de ce grand eerelOf 
de 6g"^56; et le petit axe répond à un arc de son pu^Uléle , de 1 1 i",3o^ 
La situation du vrai p^ de l'éqaateur sur cette ellipse , se détermine 
ainsi. On imagine sur le plan de l'el^ïSe, un petit cercle qui a lef 
même centre , et dont le tfiamètre est égal au grand axe. On conçoit 
encore im ra7<Hi de ce cercle , mu d'un mouvement uniforme et 
rétrograde , de manière que ce rayon coïncide avec la moitié du 
grand axe, la plus voisine de l'écliptâque; toutes les fois que le nœud 
moyen ascendant de l'orbite lunaire , coïncide arec l'^fuiuoxe du 
printemps : enfin, de fextréiiHté de ce rayon mobile, on abaisse 
une perp^Dcbculaire ht te grand axe de Felëpse. Le pwnt où cette 
perpen^cukùre coupe la circonférence ettiptique, est le Heu du 
vrai pèle de l'équateur. Ce mouvenwot du p6le s'a^eUe mttation. 

Les étoiles , en vertu des mouvemens que nous venons de déciire, 
conservent enlre dles une position otHastante; mais le grand obser* 
vateur à qui Ton doit k découverte de la nutation , a reconiui dans 
tous ces aebres, un monrement général et périodique,^ qui altère 
im peu leurs positions respectives. Pour se représenter ce mou-< 
vement , il &ut imagina que chaque étoile décrU annuellement une 
petite circoniëraKe parallèle à l'édiptique , dont le centre est la 
position moyenne de l'étoile , et dont le diamètre vu de la terre , 
aout^id un ai^le de isô"; et qu'elle se meut sur cette circonférence, 
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comme le soleil dans soa orbite, de manière cepfflidant que le soleil 
soit constamment plus avancé qu'elle , de cent d^;rés. Cette circon. 
férence, en se projetant sur la sur&ce du ciel, parait sous la forme 
d'une ellipse plus ou moins aplatie suivant la hauteur de l'étoile au- 
dessus de récliptique ; le petit axe de l'ellipse étant au grand axe , 
comme le sinus de cette hauteur est au rajoa. De là naissent toutes 
les variétés de ce mouvement périodique des étoiles, que Ton nomme 
t^erration. 

Indépendamment de ces mouvenens génniaux, plusieurs étoiles 
ont des mouvemens particuliers , très-lents, mais que la suite des 
temps a rendus sensibles. Us ont été jusqu'ici principalement remar- 
quables dans Syrius et Arcturus, deux étoiles des plus brillante^; 
mais tout porte à cnùe que les siècles suivads dévekippeEont des 
mouvemens seinblafolee dans les autiiw étoiles. 
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CHAPITRE XIV. 

Z?e la figure de la Terre, de Ja variation de la pesanteur 
à sa surface, et du système décimal despoids et mesuras. 

Jaevenons du ciel sur la terre , et voyons ce que les cdiseiTations 
nous ont appris sur ses dimensions et sur sa figure. On a déjà tb 
qu'elle est à très-peu prés sphérique : la pesanteur partout dfrigée 
vers son centre, retient les corps à sa surface, quoique dans les 
lieux diamétralement opposés, ou antipodes les uns à l'égard des- 
autres, ils aient des positions contraires. Le ciel et les étoiles pa- 
raissent toujours au-dessus de la terre ; car l'élévation et rabaissement 
ne sont relatiîs qu'à la direcUon de la pesanteur. 

Du moment où l'homme eut reconnu la sphéricité du globe qu'il ' 
habite , la curiosité dut le porter à mesurer ses dimensions ; il est 
donc vraisemblable que les premières tentatives sur cGi objet , 
remontent à des temps bien antérieurs à ceux dont l'histoire nous 
a conservé le souvenir , et qu'elles ont été perdues dans les révo- 
lutions physiques et morales que la terre a éprouvées. Les rapports 
de plusieurs mesures de ta plus haute antiquité , soit entre elles , 
soit avec la longueur de la circonférence terrestre, ont feit con- 
jecturer non-seulement que dans des temps fort anciens, cette 
longueur a été exactement connue ; mais qu'elle a servi de base à 
un système complet de mesures dont on retrouve des vestiges en 
Egypte et dans l'Asie. Quoiqu'il en soit, k première mesure pré- 
cise de la terre, dont on ait eu une connaissance certaine, est 
celle que Picard exécuta en France, vers la fin de l'avant-demier 
siècle , et qui depuis a été vérifiée plusieurs fois. Cette opération 
est fiicile k concevoir. En s'avançant vers le nord , on voit le pôle 
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s'élever tle plus en^us : la faautear méridiemie des étoiles situ^ 
au nord, augmente, et celle des étoiles situées au midi, dimiimej 
quelc[ues-mie8 même devieimeDt invisibles. La première notion de 
la courbure de la terre est 4tte> sons doute, à l'obserration de ces 
pliéaoménes qui ne pouyaient pas n^fipquer de fixer Tattention des 
hommes, dans les premiers âges de? sociétés^ où l'on ne distinguait 
les saisons et leurs retours, que par le lever et le coucher des 
principales étoiles, comparés à ceux du soleil. L'élévation ou la 
dépression des étoiles, Ëiit coimaître l'ange que les verticales élevées 
aux extrémités de l'arc parcpuru sur la terre, forment au point de 
leur concours; car cet angle est évidemment égal à la diSërencc 
des hauteurs méridiennes d'une même étoile, moins l'angle sous 
lequel on verrait du centre de l'étoile, l'espace parcouru, -et l'oii 
s'est assuré que ce dernier angle test insensible. Il ne s'agit plus' 
ensuite, que de mesurer cet espace. Il serait long et pénible d'ap- 
pliquer nos mesures sur une aussi grande étendue; il est beaucoup 
plus simple, d'en lier par une suite de triangles, les extrémités à' 
celles d'une base de douze ou quinze mille mètres; et vu W 
précision avec laquelle on peut déterminer les angles de ces tri- 
angles, on a très-exactement sa longueur. C'est ainsi que l'on a 
mesuré l'arc' du méridien terrestre, qui traverse la France. La partie 
de cet arc,. dont l'amplitude est la centième partie de l'angle droit,' 
et doiït le milieu répond à 5b' de hauteur du pôle, est décent' 
initie mètres à' fdrt' peu' près. ■' 

■' De toutes' te^i- figures rentrantes, la figure sphérique est la plus' 
sàmpie; paièqu'elle ne dépend que d'un seul élément, la grandeur' 
de son rayon. Le penchant nàfturel â l'esprit humain, de supposer 
aux objets, la fbnne qu'il conçbitle pîns aisément, le poi-ta doftc 
k donner-àse forme sphéric^ â la "terre. Mais la simplicité de la 
sature rie^-didit pas tûùjbnrs se mesWér par celle de nos concep-' 
tions. Infiniment^variée' dans ses eflëta, la nature n'est simple que 
dans ses causes, et srài ëcdrnomie consiste à produire un grand 
nombre de phénomâoe» soovent très-unnidiqués', au raoyen d'un 
^etit nombre deloisgétaéilales. La figurede la terré est un résultat 
dis ces lois quf,mad£ées par mille circonstances, peuvent l'écarter 
M3uâ>ieia«aidili£i^à-e. Decpetite» vaii^tioBâ observées dant Iv 
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mesure dés degrés en fiance, indiquaient ces écarts; mais lés 
erreurs inévitables des (^serratioas, laissaient des doutes sur cet 
intéressent {^lénomëne, et l'Académie des Sciences daiu le sein de 
la^ueHe cette grande question fiit vivement agitée , jugea avec raison , 
que la différence des degrés terrestres, si efle est réelle , se mara- 
festerait principatemeiït dans ïa comparaison des degrés mesHrés 
à Péqoatear et vers les p^es. Elle envoya des académiciens à 
Féquatenr même, et ils y troavèi*ent le degré du méridien, plu» 
petit que celui de France. D'autres académiciens se transportèrent 
au nord on ils trouvèrent un degré plus grand. Ainsi l'accroisse-^ 
ment des degrés des méridiens , de Péquatfeur aus pôles , fut inconr 
testablement prouvé par ces mesures , et l'on en conclut que la 
terre n'est point exactement sphérique. 

Ces voyages iàmeux des acadénùciens français, ayant dirigé 
vers cet objet, fattention des observateurs ; de nouveaux degrés 
des méridiens furent mesurés en Italie , en Allemagne, en Afrique 
et en Pensylvanie. Tontes ces mesures concourent à indiquer un 
accroissement dans les degrés, de Féquateur aux pôles. 

liC tableau suivant présente les valeurs des degrés extrême^ 
mesurés, et du degré moyen entre le pôle et Péquateur. Le premier 
a été mesuré au Pérou par Bonguer et La Condamine. Le secoo4 
«st le résultat de la grande opération nouvellement exécutée pouiç 
déterminer la grandeur de l'arc qui traverse la .France j d^ Duu- 
kerque à Perpignan , et que l'ona prolongé au sud, jusqu'à JFormentwa : 
on l'a joint au nord avec le méridien de Greeavick, en liant p<a: 
des triaugjes, les côtes de France à ceUea d'Angfeterre. Cet arc 
immense qui embrasse la septième partie de la diijtâoce du pfôkt ^ 
l'équateur , a été déterminé areç une précision ej^éme. Les Ner- 
vations astronomiques et gçodésiques ont, été &ites au mayea 4e^ 
cercles répétiteurs. Deux bases, chacune de plus de ^tae milles 
mètres, ont été mesurées » l'une près de Melun , l'autre près d« 
Perpignan, par un procédé, nouveau qui- ne làâasc aucune incer-r 
titude ; et ce qui coofirme la justeftde de touta ies opératïoue , c'est 
que la base de PerpignaB,^conckte:âeceUe deJli<ten,-par la dtainsi 
é» triauë^s qui ks aait, ne. diS%ce pa& d'«a-ti^»4e'>inètrB>idie'Ba: 
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in««tfe tfibitLTe, ^ptoifue 1» ^stemoe qui Gié^re ce* deux 1»asei 
soipàsse.iieuf cent ra^ mètres. 

Pour ne l'uea laisser à desanf dans cette opérajtkm imporfantev 
tm a obieryé noTiâmirs points de ottarc,!» hauteur dû p6k, et 
te nombre des osciHaticœa d'uD même peDdule dans ub jorn* ; d'où 
ton aconchilesTariajtiDBS desidegrésetde lapesanteur. Aînai cet£a 
<ipéi^itk«i,la plus etxâcte et la çim étendue que fou ait entrepriae 
«nce geare, sarvira de maonmect pour constater L'état desaciehees 
et des arts dans ce ^éde de luinières. E^iân le troiàènK degré 
tut c^ba. qoe- M. Svvimbei^ vient de mesucer en Laponie. 

< HtgUBT (In pAl«l . Lmpuw du degr^ 

o*,w.... 9a^p^-i9 

5o*,oâ.**. ...» ,. iooôo4 ^5 

. rS'.?!/.- <;;><...•: ••... ioo5a5 ^. 

"_ ' li'àccroissement dés' degrés du méridien , quand la haateur du pdlQ 
augmente , est sensible même dans les averses parties du grand arc 
dont nous Tenons déparier. Considérons en effet sespointsextrêmes, 
et le Panthéon à Paria , l'un des points intermédiaires. On a trouvé 
par les ^bserrations : 

6re«awich 57*,ir9755. . . . . v <y»-,o 

PanâkéeD &4',9745i aga^ig ,5 

Forment^a 49%96i78. i433636 ^i 

La distance de Greenwit^ au Panthéon, doime iooi35"^ pour 
le degré dont le milieu correspond à 5S*,73d9a de hauteur du pôle; 
et par la distance du Panthéon à Fonnentera, on ne trouve que 
9997o'"-,5 pour le degré dont le milieu correspond à 48*,6i8o4,*e 
qm donne 33°>-,iC7 d'acin^>issemeut par degré , dans Ilntervalle de 
ces deux. points. 

L'eltijne étant a^^ le cercle, la plus simple des cowtes ren- 
^nuitesj oB recréa la terre , c(»nme un solide ùxmé par la rér<^ttoa 
d'une dlipse autour de s(hi petit axe. Son fq>latiâ5mient dans le 
aeus dea p41«», erï une suite oécessure de l'aççroisa^nent oljserré 
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des degréà «ks méruHens, de l'équateur aBX- pôles. La |>eisintem' 
étant dirigée suivant les rayons de ces degrés, ils sont parle kà de 
réquilibre dés floides, perpendiculaires à la sur^M^e dies mersdiCHit la . 
terre «qt , en grândô partie , recoaverte. Ils n'aboutissent pas, comme 
dans la splière, au ceiitre de Fel%>soïde : ilsh'ont ni lamênie direc- 
tidny ni la même grandeur que les rayons menés de ce centre à la 
8or&ce,et qwlaccBipentobliquancpt pbrtdnt ailleurs qu^axtx pôles 
etàréquateur. Làruicontre de çleux Tenticales voiiiaes. situées sous 
le VOEUX mérïdienl, est le centrêdu petit arc terrestre' qu'elles com- 
prennent entre^dles : >à oet.àrfe.éuûç imeidroite.i ces vicilUoaUs 
seraient parallèles, ou ne se rencontreraient qu'à une distance infinie; 
mais à mesure qu'on le" courbe, elles se rencontfénl à mie distance 
d'autant moindre, queisa courbure' devient plus grande; ainsi l'extré- 
mité dn petit axe étant -le-point- où l'ellipse approché le plus de se 
confondre ar^c une ligne -dpoitey le -rayon du degré du pôle, et par 
conséquent, ce degré lui-mêuie est le plus considérable de tous. C'est 
le contraire à Texlrémité'du graiid axe de l'ellipse, a l'équateur, 'où 
la courbure étant la plus grande , le degré dans le sens dii mérî- 
dieii est le plus petit. Eii alïaot du second au prenùer de ces extrêmes, 
les dégrés vont eu augmeiitant; et si Tellipse est peu aplatie, ledr 
accroissement est à très-peu près proportionnel au qaàrré du sinus 
de la. hauteur, dû pile sur l'horizon. 

0» nomme aplatissement. f)\x. ellipticité d'un, sphjîr*»i4e ellip- 
tiqup, l'ejœès.de l'^ixç. de. Véqwa teur. ,. spr celui du pôl^,pri8 pour 
unité, 1a Dieswç .de. dey^ degrés .d^AS le sens du ipéridien, suffit 
pour le déterminer. Si l'on compare entre eux, les arcs mesurés en 
iFraàce et au' Pérou, et qui par leur étendue, leur éloighemeiit, et 
par lèé soins et là réputation des observateurs, méritent là préfé- 
rence ; on trouve l'aplatissement' de l'ellipsoïde terrestre égal 'à 
•- ■ ' ■.; le demi grand axe égaï a 6376606""-, et le demi petit axe égal 
à 6356315'»-. 

- Si la tfîrre était elliptique, im devrait (Atenir à peu près le même 
aplalissecdeati^ comparant; deux à deux, les «KverSes mesures 
dès degrés ■ terrestres; mais leur ' comparaison donne à cet^rd 
des dîGfêrences qu'il est difficile d'attribuer aux seules eïr«ursd«» 
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obserrations. U pardt donc que la terre est sensiblement difiërente 
d'un ellipsoïde. Cette difiëreuce est indiquée par les mesures mêmes 
des diverses parties du grand arc du méridien qui traverse la France ; 
car on a TU qae raccroissemeut de ses degrés est de a5" ,167, ce 

qui répond à rellipticité -^ beaucoup plus grande que rellipticité 
précédente * ' ■ . n j a même lieu de penser que les deuxhémiisphères 
terrestres ne sont pas semblables de chaque côté de Péquateur. Le 
degré mesuré par La Caille au cap de Bonne -Espérance à 37%oi 
de hauteur du pôle austral , a été trouvé de iooo5o"- ,5 ; il surpasse 
celui que l'on a mesuré en Pensylvanie , à 43*,56 de hauteur du pôle 
boréal ; et dont ta longueur n'est que de 99789'"- ,1 ; ÎI surpasse même 
le degré de France à 5o* de hauteur du pôle. Cependûit, le degré 
du Cap devrait être plus petit que ces degrés, si la terre était un 
solide régulier de révolution , formé de deux hémisphères semblables; 
tout porte donc à croire que cela n'est pas. Mais les erreurs assez 
grandes que de nouvelles mesures oBt trop souvent fitit recon- 
naître dansce genre d'observations, doivent rendre très-circonspect 
dans les conséquences que l'on en tire, et déterminer à prendre 
les précautions nécessaires pour évit^ à l'avenir de semblables 
erreurs. Voyons maintenant quelle est dans l'hypothèse d'une figure 
quelconque , la nature des méridiens terrestres. 

Le plan du méridien céleste que déterminent les observations 
astronomiques , passe par l'axe du monde et par le zénith de l'ob- 
servateur; puisque ce plan coupe en parties égales, les arcs des 
parallèles à l'équateur , décrits par les étoiles sur l'horizon. Tous 
les lieux de la terre , qui ont leur zénith sur la circonférence de 
ce méridien , forment le méridien terrestre correspondant. Vu 
l'immense distance des étoiles , les verticales élevées de chacun de 
ces Ueux , peuvent être censées parallèles au plan du méridien 
céleste ; on peut donc définir le méridien terrestre , une courbe 
formée par la jonction des pieds de toutes les verticales parallèles 
au plan duméri^en céleste. Cette courbe est toute entière dans ce 
plan , lorsque la terre est un solide de révolution : dans tout autre 
cas, elle s'en écarte; et généralement, elle est une de ces lignes 
que les géomètres ont nommées courbes à double courbure. 

9 
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Le méridien terrestre n'est pas exactement la ligne qae déter- 
minent les mesures trigonométriqnes , dans le sens du méridien 
céleste. Le premier côté de la ligne mesurée, est tangent à la 
sur&ce de la terre , et parallèle au plan du méridien céleste. K 
l'on prolonge ce côte, jusqu'à la rencontre d'une verticale infini- 
ment Toisine , et qu'ensuite , on plie ce prolongement )usqu'aa 
pied de la verticale ; on formera le second côté de la courbe , et 
ainsi des autres. La ligue ainsi tracée est la plus courte que l'on 
puisse mener sur la surface de la terre, entre deux points quel- 
conques pris sur cette ligne : elle n'est dans le plan du méridien 
céleste et ne se confond arec le méridien terrestre, que dans le 
cas où la terre est un solide de révolution; mais la diSerence entre 
la longueur de cette ligne , et celle de l'arc correspondant du mé< 
ridien terrestre , est si petite, qu'elle peut être négligée sans erreur 
sensible. 

La figure de la terre étant fort compliquée ; il importe d'en mul- 
tiplier les mesures dans tous les seus, et dans le plus grand nombre 
de. lieux qu'il est possible. On peut toujours, à chaque point de sa 
6ur&ce, concevoir un ellipsoïde osculateur qui se confonde sen- 
siblement avec elle, dans une petite étendue autour du point 
d'osculation. Des arcs terrestres mesurés dans le sens des méri- 
diens et des perpendiculaires aux méridiens, feront connaître la 
nature et la position de cet ellipsoïde qui. peut n'être pas un solide 
de révolution, et varier sensiblement â^e grandes distances. Mais 
on aura sur cet objet, des notions plus certaines; si, comme il est 
à désirer, on mesure dans la plus grande largeur de la France, une 
perpendiculaire à la méridiemie de l'Observatoire, avec les mén)es 
moyens dont on vient de ^e usage, pour la mesure de cette 
méridienne; et si l'on détermine avec précision, sur divers pointa 
de cette perpendiculaire , la hauteur du pôle, et la direction de la 
courbe , par rapport au méridien. 

Quelle que soit la nature des méridiens terrestres, par cela seul 
que les degrés vont en diminuant des pôles à l'équateur; la terre 
est aplatie dans le sens de ses pôles , c'est-à-dire que l'axe des pôles 
est moindre que celui de l'équateur. Four le fidre voir, supposons que 
la terre soit un solide de révolatioD, et représentons-nous le lajw, 
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du degré du pôle boréal, et la suite de tous ces rayons depuis le 
pôle jusqu'à l'équateur, rayous qui par la supposition, diminuent 
sans cesse. Il est visible que ces rayons forment par leurs inter- 
sections consécutives, une courbe qui d'abord tangente à Taxe des 
pôles au-delà de l'équateur relativement au pôle boréal, tourne sa 
convexité vers cet axe, en s'élevant vers la sur&ce terrestre, jusqu'à 
ce que le rayon du degré du méri<Uen prenne une direction perpen- 
diculaire à la première : alors il est dans le plan de l'équateur. Si 
Ton conçoit le rayon du degré polaire , flexible et enveloppant 
successivement les arcs de la courbe que nous valons de considérer; 
8<Mï extrémité décrira le méridien terrestre, et sa partie interceptée 
entre le méridien et la courbe, sera le rayon correspondant du 
degré du méridien : cette courbe est ce que les géomètres nomment 
développée du méridien. Considérons maintenant, comme le centre 
de la terre, l'intersection du diamètre de l'équateur et de Taxe du 
pôle; la somme des deux tangentes à la développée du méridien, 
menées de ce centre , la première suivant Taxe du pôle , et la seconde 
suivant le diamètre de l'équateur, sera plus grande que Tare de la 
développée qu'elles comprennent entre elles ; or le rayon mené du 
centre de la terre au pôle boréal , est égal au rayon du degré polaire , 
moins la première tangente : le demi- diamètre de Féquateur est 
égal au rayon du degré du méridien à réquatèur , plus la seconde 
tangente ; l'excès du demi-diamètre de l'équateur sur le rayon ter- 
restre du pôle , est donc égal à la somme de ces tangentes , moins 
l'excès du rayon du degré poUdre , sur le rayon du degré du méri- 
dien à l'équateur : ce dernier excès est l'arc même de la développée, 
arc qui est moindre que la somme des tangentes extrêmes; donc 
l'excès du demi-diamètre de l'équateur, sur le rayon mené du centre 
de la terre au pôle boréal, est positif. On prouvera de même que 
Texcès de ce demi-diamètre sur le rayon mené du centre de la 
terre au pôle austral est positif; l'axe entier des pôles est donc 
moindre que le diamètre de l'équateur, ou, ce qui revient au même, 
la terre est aplatie dans le sens des pôles. 

En conàdérànt cbaque partie du méridien^ comme un arc très- 
petit de sa circonférence osculatrice ; il est facÛe de voir que le rayon 
mené du centre de la terre , à l'extrémité de l'arc , la plus voisina 
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du pdie , est plus petit que le rayon mené du même centre à Tautiv 
extrémité ; d'où il suit que les rayons terrestres vont en croissant , 
des pôles à réquateur, si comme toutes les observations Tindiqu^at » 
les degrés du méridien augmentent de l'équateur aux pôles. 

La diJEfêrence des rayons des degrés du méridien au pôle et à 
réquateur « est égale à la diffêrence des rayons terrestres correspon- 
dans, plus à Texcès du double de la développée, sur la somme des 
deux tangentes extrêmes , excès qui est évidemment positif; ainsi 
les degrés des méridiens croissent de l'équateur aux pôles , dans 
un plus grand rapport que celui de la dinànution des rayons ter- 
restres. Il est clair que ces démonstrations ont encore lieu dans le 
cas où les deux hémisphères boréal et austral ne seraient pas égaux, 
et semblables , et il est &cile de les étendre au cas où la terre ne 
serait pas un solide de révolution. 

On a élevé des principaux lieux de la France , sur la méridienne 
de i'ObservatMre de Paris, des courbes tracées de la même m»r 
nière que cette l^e, avec cette dî£fêrence, que le premier côté 
toujoiu^ tangent à la surÊtce de la terre, au lieu d'être parallèle 
au plan du méridien céleste de l'Observatoire de Paris , lui est per- 
pendiculaire. C'est par la longueur de ces courbes, et par les 
distances de l'Observatoire , aux points où elles rencontrent la 
méridienne, que les positions de ces lieux ont été déterminées. Ce 
travail le plus ut^e que l'on ait Eut en géographie, est un modèle 
que les nations éclairées s'empressent d'imiter , et qui sera bientôt 
étendu à l'Europe entière. 

On ne peut pas fixer par des opérations géodésiques, les positions 
respectives des lieux séparés par de vastes mers , et il &at alors 
recouriraux observations célestes. I^a connaissance de ces position» 
est un des plus grands avantages que l'astronomie nous ait procurés. 
Four y parvenir, on a suivi la méthode dont on avait iàit usage 
pour former le catalogue des étoiles, en concevant sur la surfece 
terrestre, des cercles correspondans à ceux que l'on avait imaginés 
dans le ciel. Ainsi Taxe de l'équateur céleste traverse la surfitce 
de la terre dans deux points diamétralement opposés qui ont chacun, 
à leur zénith, un des pôles du monde, et que l'on peut considérer 
comme les pôles de la terre. L'intersection du plan de l'é^ateur 
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oëleste avec cette surfiice , est une circonféreDce qui peut élre 
regardée comme l'équateur terrestre ; les interaectioas de tous 
les plans des méridiens célestes arec la même sur&ce, sont autant 
de lignes courbes qui se réunissent aux pôles , et qui sont les 
méridiens terrestres, si la terre est un solide de rérolution, c« 
que Ton peut supptfser en géographie sans erreur sentie. Enfin , 
de petites circoiderences tracées sur la terre y parallèlement à 
l'équateur, sont les parallèles terrestres; et celui d'un Ueu quel-, 
conque , répond au parallèle céleste qui passe à son zénith. 

ÏA position d'un lieu sur la terre, est déterminée par sa distance 
à l'écpiateur, ou par l'arc du méridien terrestre compris entre 
l'équateur et son parallèle, et par l'angle que forme son méridien, 
«rec nu premier méridien dont la position est ariiitraire et auquel 
on rapporte ainsi tous les autres. Sa distance à l'équateur dépend 
de l'angle compris entre son zénith et l'équateur céleste , et cet 
angle est évidemment égal à la hauteur du pôle sur l'horizon: 
cette hauteur est ce que l'on nomme latitude en géographie. La 
loTigitude est l'angle que le méridien d'un lieu feit avec le premier 
méridien; c'est l'arc de l'équateur, compris entre les deux méridiens. 
EHe est orientale ou occidentale , suirant que le Ueu est à l'orient 
ou à L'ocddent du premier méridien. 

L'observation de la hauteur du pôle donne la latitude : la longitude 
se détermine au moyen d'un phénomène céleste observé à-Ia-foïs 
sur les méridiens 4ont on cherche la position respective. Si le 
méridien d'où l'on compte les longitudes , est à l'orient de celui 
dont on dierche la longitude, le soleil 7 parviendra plus tôt au 
méridien céleste; n, par exràiple, l'angle formé par les méridiens 
terrestres , est le quart de la circonférence ; la différence entre 
les instans du midi, sur ces méridiens, sera le quart du jour. 
Supposons donc que sur chacun d'eux , on observe un phénomène 
qui arrive au même instant physique pour tous les Ûeux de la 
terre , tel que le commencement ou la fin d'une édipse de lune 
ou des satellites de Jupiter ; la différence des heures que compteront 
les obs^rateurs, au moment du phénomène , sera au jour entier, 
comme l'angle formé par les deux méridiens est à la circonférence. 
Les éclipses de soleil et les occultations des étoiles par la lune, 
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fournissent" des moyens plus exacts pour avoir les longitudes, par 
la précision avec laquelle on peut observer le commencement ou 
la fin de ces phénomènes : ils n*aiTivent pas, à la vérité, au même 
instant physique , pour tous Jes lieux de la terre ; mais les élémen» 
du mouvement lunaire sont sulïlsammeDtcoimus, pour tenir compte 
exactement de cette différence. 

U n'est pas nécessaire pour déterminer la longitude d'un lieu, 
qae le phénomène céleste observé, le soit en même temps sous 
le premier méridien : il suffit qu'on l'observe sous un méridien dont 
la position à l'yard du premier méridien soit connue. C'est ainsi qu'en 
liant les méridiens , les uns aux autres , on est parvenu à détermine! 
la position respective des points les plus éloignés de la terre. 

Déjà les longitudes et les latitudes d'un grand nombre de lienx 
ont été déterminées par des observations astronomiques : de 
grandes erreurs sur la situation et l'étendue des pays anciennement 
connus , ont été corrigées : on a fixé la position des nouvelles contrées 
que l'intérêt du commerce et l'amour des sciences ont Saât découvrir. 
Mais quoique les voyages entrepria dans ces derniers temps, aient 
considérablement accru nos connaissîmces géographiques j il reste 
beaucoup à découvrir encore. L'intérieur de l'Ainque et celui de 
la Nouvelle-Hollande, renfenuent des pays immenses^ entièrement 
inconnus : nous n'avons que des relations incertaines et souvent con- 
tradictoires sur beaucoup d'autres à l'égard desquels la géographie, 
livrée jusqu'ici au hasard des conjectures, attend de l'astronomie,- 
des lumières pour fixer irrévocablement leur position. 

La longitude et la latitude ne sufiisent pas pour déterminer la 
position d'un lieu sur la terre : il Êiut joindre à ces deux ordonnées 
horizontales, une troisième ordonnée verticale, qui exprime ssi 
hauteur au-dessus du niveau des mers. C'est ici que le baromètre 
trouve sa plus utile application : des observations nombreuses et 
précises de cet instrument, répandront sur la figure de la terre en 
hauteur , les mêmes lumières que l'astronomie a déjà données sur 
ses deux autres dimensions. 

C'est principalement au navigateur, lorsqu'au milieu des mers, 
il n'a pour guide que les astres et sa boussole, qu'il importe de 
connaître sa position, celle des lieux où il doit aborder et des 
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écueils qui se rencoDtcent sur sa route. Il peut aisément connaître 
sa latitude, par l'observation de la hauteur des astres : les heureuses 
inventions de l'octant et du cercle répétiteur, ont donné à ce genre 
d'observations, une exactitude inespérée. Mais le ciel, en vertu 
de son mouvement diurne, se présentant dans un jour, à peu près 
de la même manière, à tous les points de son parallèle; il est 
difficile au navigateur, de fixer le point auquel il répond. Pour 
suppléer aux observations célestes, il mesure sa vitesse et la 
dtrëction de son mouvement ; il en conclut sa marche dans le sens 
des parallèles, et en la comparant avec s^s latitudes observées, il 
éétermine sa longitude relativement au lieu de son départ. L'inexac- 
titude de cette méthode , Texpose à des erreurs qui peuvent lui 
devenir funestes, quand il s'abandonne aux vents, pendant la nuit, 
j^és des côtes ou des bancs dont il se croit encore éloigné par 
son. estime. C'est pour le mettre à l'abri de ces dangers, qu'aussitôt 
que les progrés des arte et de l'astronomie, ont pu Ëiire espérer 
des méthodes pour avoir les longitudes à la mer ; les nations com- 
mei^ntes se sont empressées de diriger par de pulssans encou- 
ragemens, les vues des savans et des artistes, sur cet important 
objet Leurs vœux ont été remplis par l'invention des montres 
marines , et par l'extrême précision à laquelle on a porté les tables 
lunaires, deux moyens bons en eux-mêmes, et qui deviennent 
encore meilleurs , en se prêtant un mutuel appui. 

Une montre bien réglée dans un port dont la position est connue, 
etqnitranspoctée'surun vaisseau, conserverait la même marche, 
indiquerait à chaque instant , l'heure que l'on compte dans ce port. 
Cette heure étant comparée à celle que l'on observe à la mer } 
le rapport de leur diffiîrence, au jour entier, serait copime on 
Ta vu, oelui de la diffêrence des longitudes, à la circonférence. 
Mais il était difiicdle d'avoir de pareilles montres : les mouvemens 
irréguliers du vaisseau, les variations de la température, et les 
frottemeus inévitables et très -sensibles dans des machines aussi 
délicates, étaientautant d'obstacles qui s'opposaient à leur exactitude. 
On est heureusement parvenu à les vaincre , et à exécuter des 
montres qui, pendant plusieurs mois, conservent une marche à 
très-peu près unifonne,. et qui donnent ainsi, le moyen le plu?. 
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simple d'avoir les longitudes à la mer; et comme ce moyen est 
d'autant plus précis, que le temps pendant lequel OQ emploie ces 
montres sans Terifier leur marche, est plus court; eUes sont 
très-utiles pour déterminer la position respective des lieux fort 
voisins : elles ont même, à cet égard, quelque avantage sur les 
observations astronomiques dont la précision n'est point augmentée 
par le peu d'éloignement des observateurs. 
- Les éclipses des satellites de Jupiter, qui se renouvellent fré-^ 
quemment, ofiriraient au navigateur, ua moyen facile de connaître 
sa longitude, s'il pouvait les observer à la mer ; mais les tentatives 
que Ton a faites pour surmonter les difficultés qu'opposent à ce 
genre d'observations , les mouvemens du vaisseau , ont été jusqu'à 
présent infructueuses. La navigation et la géograpbie ont cependant 
retiré de grands avantages , de ces éclipses^ et surtout de celles 
du prranier satellite , dont on peut observer avec précision , le 
commencement ou la fin. Le navigateur les emploie avec succès 
dans ses relâches : il a besoin , à la vérité , de connaître l'heure 
à laquelle la même éelipse qu'il observe , serait vue sous un méridien 
connu ; puisque la di^rence des heures que l'on compte sous les 
méridiens , est ce qui détermine la diffêrence de leurs longitudes. 
Mais les tables du premier satellite de Jupiter, considérablement 
perfectionnées de nos jours, donnent pour le méridien de Paris, 
les instans de ses éclipses , avec une précision presque égale à 
celle des observations mêmes. 

L'externe difficulté d'observer sur m^, ces éclipses, a forcé de 
recourir aux autres phénomènes célestes parmi lesquels le mouve- 
ment de la lune est le seul qui puisse servir à la déteimination des 
longitudes terrestres. La position de la lune, telle qu'on l'observerait 
du centre de la terre , peut aisément se conclure de la mesure de ses 
distances angulaires au soleil ou aux étoiles : les tables de son mouve- 
ment donnent ensuite l'heure que l'on conq>te sous le premier méri- 
dien, lorsque l'on y observe la même portion ; et le navigateur, en ]» 
comparant à l'heure qu'il compte sur le vaisseau, au moment de son 
observation, détermine sa longitude, par la différence de ces heures. 

Pour apprécier l'exactitude de cette méthode, on dut con«dér^ 
qu'ep vertu de rerrçur de robserratioQj le lieu de la lune, détemùné 
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par Tobservateiir, ne répond pas exactement' à l'heure désignée par 
son horloge; et qu'en vertu de l'erreur des tables, ce même lieu ne 
se rapporte pas à l'heure correspondante qu'elles indiquent sous le 
premier méridien; la différence de ces heures n'est donc pas celle 
que donneraient une observation et des tables rigooreuses. Supposons 
que l'erreur commise sur cette différence, soit d'une minute : dans 
cet intervalle, quarante minutes de l'équateur, passent au méridien; 
c'est l'erreur correspondante sur la longitude du vaisseau , et qui, à 
l'équateur , est d'environ quarante mille mètres; mais elle est moindre 
sur les parallèles : d'ailleurs , elle peut être diminuée par des obser- 
vations multipliées des distances de la lune au soleil et aux étoUes» 
et répétées pendant plusieurs jours, pour compenser et détruire les 
unes par les autres, les erreurs de l'observation et des tables. 

Il est visible que les erreurs sur la longitude, correspondantes 
à celles des tables et de l'observation , sont d'autant moindres , que 
le mouvement de l'astre est plus rapide; ainsi les observations de 
la lune périgée, sont à cet égards préférables à celles de la lune 
apogée. Si l'on employait le mouvement du soleil , treize fois environ, 
plus lent que celui de la lune , les erreurs sur la longitude seraient 
treize fois plus grandes; d'où il suit que de tpus les astres, la lune 
est le seul dont le mouvement soit assez prompt pour servir à la 
détermination des longitudes à la mer; on voit donc coinbien il 
était utile d'en perfectionner les table^. 

Il est à désirer que tous les peuples de l'Europe, au lieu de 
rapporter au méridien de leur premier observatoire, les longitudes 
géographiques, s'accordent à les compter d'un même méridien 
donné par la nature elle-même, pour le retrouver sûrement dans 
tous les temps. Cet accord introduirait dans leur géographio, la 
même uniformité que présentent déjà leur calendrier et leur arith- 
métique, uniformité qui étendue aux nombreux objets de leurs 
xelations mutuelles , formerait de ces peuples divers, une immense 
Ëimille. Ptolémée avait Ëiit passer son premier méridien , par les 
Canaries , comme étant la limite occidentale des pays alors connus. 
Cette raison de préférence ne subsiste plus depuis la découverte 
de rAmérique. Mais Tune de ces îles nous ofire-un des points les 
plus remarquables de la terre , par sa hauteur et son isolement, le 
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sommet 3a pic deTénériffe . On pourrait prendre arec les HoUandais f 
son méridien pour origine des longitudes terrestres, en déterminant 
par un très-grand nombre d'obserrations astronomiques, sa position 
relativement aux principaux observatoires. Mais soit que l'on con- 
vienne ou non , d'un méridien commun ; il sera utile aux siècles 
à venir, de connaître lenr position avec exactitude, par rapport 
au sommet de quelques montagnes toujours reconuaissables par 
leur hauteur et leur solidité, telles que le Mont-Blanc qui domine 
k charpente immense et inaltérable de la chaîne des Alpes. 

Un phénomène très-remarquaLIe dont nous devons la connais- 
sance aux voyages astronomiques , est la variation de la pesanteur 
à la suTÊice de la terre. Cette force singulière anime dans le même 
lieu, tous les corps proportionnellement à leurs masses, et tend 
à leur imprimer dans le même temps, des vitesses égales. Il est 
impossible au moyen d'une balance, de reconnaître ses variations; 
puisqu'elles afièctent également le corps que Von pèse, et le pold» 
auquel on le compare; mais on peut les déterminer en comparant 
ce poids, à une force -constante telle que le ressort de l'air à la 
même température. Ainsi en transportant dans divers lieux , ua 
manomètre rempli d'un volume d'air dont la tension élève une 
colonne de mercure dans un tube intérieur; il est visible que le 
poids de cette colonne devant toujours faire équilibre au ressort 
de cet air; sa hauteur , lorsque la température sera la même, sera . 
réciproque à la force de la pesanteur dont elle indiquera con- 
aéqucmment les variations. Les observations du pendule oSrent 
encore un moyen très-précis pour les déterminer; car il est clair 
que ses oscillations doivent être plus lentes dans les lieux où la 
pesanteur est moindre. Cet instnunent dont l'application aux hor- 
loges a été l'une des principales causes des progrès de l'astronomie 
moderne et de la géogrjtphie, consiste dans un corps suspendu 
à l'exb'émité d'un fil ou d'une rerge mobile autour d'un point fixe 
placé à l'autre extrémité. On écarte un peu riostnunent, de sa 
situation verticale : en l'abandonnant ensuite à l'action de la pesan- 
teur, il feit de petites oscillations qui sont à très- peu près de 
même durée^ malgré la diflërence des arcs décrits. Cette durée 
dépend de la grandeur et de la figure dû corps suspendu, de la 
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masse et de la longueur de la verge ; mats lea géomètres ont troavé 
des règles générales pour déterminer par l'observation des oscil- 
lations d'un pendule composé, de figure quelconque, la longueur 
d'un pendule dont les oscillations auraient une durée connue , et 
dans lequel la masse de la verge serait supposée nulle par rapport 
à celle du corps considéré comme un point infiniment dense. C'est 
à ce pendule idéal, nommépendule simple, que l'on a rapporté toutes 
les e^qiériences du pendule, faites dans divers lieux de ûi terre. 

Richer envoyé en 1673, àCayenne, par l'Académie des Sciences, 
pour 7 faire des observations astronomiques, trouva que son 
liorloge réglée à Paris sur le temps moyen, retardait, chaque jour, 
à Cayenne , d'une quantité sensible. Cette intéressante observation 
donna la première preuve directe de la diminution de la pesanteur 
à J'équateur. Elle a été r^iétée avec beaucot^ de soin dans un 
grand nombre àe lieux, en teiumt compte de la résistance de l'air 
et de la température. U résulte de toutes les mesures observées 
du pendule à secondes, qu'il augmente de l'équateur aux pôles. 

£n prMiant pour tmïté, la longueur du pendule qui Eût à l'obser- 
vatoire de Paris , cent mille oscillations par jour, on a trouvé sa lon- 
gueur égale à 0,99669 à l'équateur au niveau des mers, tandis çi'en 
Laponie à 74",aa de hauteur du pôle , on Ta observée égale à 1,00137. 
. Borda, par des expériences très-exactes et très-multipliées, a trouvé 
que la longueur prise pour unité, réduite au vide,est de 0^,741887. 
Biot etHathieu ayant répété ces expériences, ont trouvé {^-,7419076 
pour cette longueur, ce qui difiëre très-peu du résultat précédent. 

L'accroissement des Itmgueurs du pendule , en allant de l'équateur 
aux pôles , est sensible même sur les divers points du grand arc du 
méridien qui traverse la France, comme on le voit par le tableau 
suivant, résultat des expériences oombreuses et précises Eûtes par 
Kot, Arago et Mathieu. 
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Les longueurs observées à Dunkerque et à Bordeaux, donnent 
par l'interpolation, o™-,74i6a74 pour la longueur du pendule à 
secondes, sur les côtes de France, au niveau de la mer, à cin- 
quante degrés de hauteur du pôle. Cette longueur et celle du degré 
du méridien, dont le milieu répond au même point, serviront à 
retrouver nos mesures, si par la suite des temps, elles viennent 
à s'altérer. 

L'accroissement du pendule ofire plus de régularité, que celui 
des degrés du méridien : il s'écarte moins du rapport des carres 
des sinus de la hauteur du pôlej soit que sa mesure plus facile que 
celle des degrés soit moins sujette à erreur, soit que les causes 
perturbatrices de la régularité de la terre produisent moins d'efièt 
sur la pesanteur. £n comparant entre elles, toutes les observations 
feites jusqu'à présent sur cet objet, dans divers lieux de la terre, 
on trouve que si l'on prend pour unité, la longueur du pendule à 
l'équatcur, son accroissement de l'équateur aux pôles est égal au 
produit de o,oo55i5 par le carré du sinus de la latitude. 

On a remarqué encore, au moyen du pendule , une petite dimi- 
nution dans la pesanteur , au sommet des hautes montagnes. 
Bouguer a fait sur cet objet, un grand nombre d'expériences au 
Pérou. Il a trouvé que la pesanteur à l'équateur et au niveau de 
la mer , étant exprimée par l'unité; elle est 0,999349 à Quito élevé 
de aSô?™- au-dessus de- ce niveau, et 0^98816 sur le Pichincha, 
à 4744*^ de hauteur. Cette diminution de la pesanteur, à des 
hauteurs toujours très-petites relativement au rayon terrestre , 
donne lieu de penser que cette force diminue considérablement^ 
à de grandes distances du centre de la terre. 

Les observations du pendule, en fournissant une longueur inva- 
riable et facile à retrouver dans tous les temps, ont fuit naître 
l'idée de l'employer comme mesure universelle. On ne peut voir 
le nombre prodigieux de mesures en usage , non-seulement chez 
les diffîrens peuples, mais dans Ut même nationj leurs divisions 
bizarres et incommodes pour les calculs; la difficulté de les connaître 
et de les comparer ; enfin l'embarras et les fraudes qui en résultent 
dans le commerce; sans regarder comme l'un des plus grands 
services que les gouTememeos puissent rendre a la société» 



y Google 



DU SYSTÈME DU MONDE. 77 

Tâdoption d'an système de mesures dont les dinsions uniformes se 
prêtent le plus Ëicilement au calcul, et qui dérivent de la manière 
- la moins arbitraire, d'une mesure fondamentale indiquée par la 
nature elle-même. Un peuple qui se donnerait un semblable système, 
réunirait à l'avantage d'en recueillir les premiers fruits , celui de 
voir son exemple suivi par les autreâ peuples dont il deviendrait 
ain^ le bienËuteur ; car l'empire lent mais irrésistible de la raison, 
l'emporte, à la longue, sur les jalousies nationales, et surmonte 
tous les obstacles qui s'opposent au bien généralement senti. Tels 
iurent les moUis qui déterminèrent l'Assemblée constituante, à 
charger de cet important objet, l'Académie des Sciences. Le nou- 
veau système des poids et mesures, est le résultat du. travail de 
ses commissaires secondés par le zèle et les lumières de plusieurs 
membres de la représentation nationale. 

L'identité du calcul décimal et de celui des nombres entiers , ae 
laisseaucundoute sur lesavantages de la divisiondetoutesles espèces 
de mesures , en parties décimales : il sufRt pour s'en convaincre , de 
comparer les difficultés des multiplications et des divisions com- 
plexes, avec la Ëtcitité des mêmes opérations sur les nombres en- 
tiers , ^cilité qui devient plus grande encore au moyen des loga- 
rithmes dont on peut rendre, par des instrumens simples et peu 
coûteux, l'usage extrêmement populaire. A la vérité, notre échelle 
arithmétique n'est point divisible par trois et par quatre , deux 
^viseurs que leur simplicité rend très-usuels. L'addition de deux 
nouveaxix caractères eût suffi pour lui procurer cet avantage ; mais 
un changement aussi considérable aurait été inËulliblentent rejeté 
avec le système de mesures qu'on lui aurait subordonné. D'ailleurs, 
l'échelle duodécimale a l'inconvénient d'exiger que l'on retienne les 
produits deux à deux des onze premiers nombres 3 ce qui surpasse 
l'ordinaire étendue de la mémoire , à laquelle l'échelle décimale est 
bien proportionnée. Enfin, on aurait perdu l'avantage qui proba- 
blement a donné naissance à notre arithmétique, celui de £iire 
servir à la numération , les doigts de la main. On ne balança donc 
point à adopter la division décimale; et pour mettre de l'uniformité 
dans le système entier des mesures, on résolut de les dériver 
.toutes, d'une même mesure linéaire et de ses divisions décimales.^ 
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La question fut ainsi réduite au choix de cette nxesore universelle 

à laquelle on donna le nom de mètre. 

La longueur du pendule et celle du môicUen , sont les deux prm- 
dpauK moyens qu'offre la nature, pour fixer l'unité des mesures 
linéaires. Indépendans l'un et l'autre, des rérotutions morales, ils 
ne peuvent éprouver d'altération sensible , que par de très-grands 
changemens dans la constitution physique de la terre. Le premier 
moyen, d'un usage &cile, a l'inconvénient de fêtire dépendre la 
mesure de la distance , de deux elémens qui lui sont hétérogènes, 
ia pesanteur et le temps dont la division est d'ailleurs arbitrée , 
et dont on ne pouvait pas admettre la division sexagésimale , pour 
fondement d'un système décimal de mesiures. On se détermina donc 
pour le second moyen qui paraît avoir été employé dans la plus 
hante antiquité; tant il est naturel à l'homme, de rapporter les 
mesures itinéraires, aux dimensions mêmes du globe qu'il habite j 
ensorte qu'en se transportant sur ce globe , il connaisse par la seule 
dénomination de l'espace parcouru, le rapport de cet e^ce, au 
circuit entier de la terre. On trouve encore à cela , Tavai^ge de 
faire correspondre les mesures nautiques avec les mesures câestes. 
Souvent le navigateur a besoin de déterminer l'un par l'autre, le 
chemin qu'il a. décrit, et l'arc céleste compris entre les zéuths des 
lieux de son départ et de son arrirce; il est donc intéressant que 
l'une de ces mesures soit Fexpression de l'autre , à la dt£fêrence 
prés de leurs umtés. Mais pour cela , Funité fondamentale des 
mesures linéaires doit être une partie aliquote du méridien terrestre, 
qui corresponde à l'une des divisions de la circonférence. Ainsi lo 
choix du mètre fut réduit à celui de l'unité des angles. 

L'angle droit est la limite des inclinaisons d'une ligne sur nn plan , 
et de la hauteur des objets sur l'horizon : d'ailleurs, c'est dans le 
premier quart de la circonférence, que se forment les sinus et 
généralement toutes les lignes que la trigonométrie emploie , et dont 
les rapports avec le rayon, ont été réduits en tables; il était donc 
naturel de prendre l'angle €b-oit, pour l'unité des angles, et le quart 
de la circonférence, pour l'unité de leur mesure. On le divisa en 
parties décimales ; et poin- avoir des mesures correspondantes sur 
Ja terre, on divisia (kios les mêmes parties, le quart du méridien 
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terrestre, ôequia été fait dans l'antiquité; car la mesure de lateire, 
titée par Aristote, et dont l'origine est inconnue , donne cent mille 
stadea, au quart du méridien. Il ne s'agissait plus que d'avoir exac- 
tement sa longueur. Ici, deux questions se présentaient à résoudre.. 
Quel est le rapport d'un arc du méridien, mesuré à une latitude 
donnée , au méridien entier ? Tous les méridiens sont-ils semblables ? 
Dana les hypothèses les plus naturelles sur la constitution du sphé- 
roïde terrestre , la différence des méridiens estinsensible , et le degré 
décimal dont le milieii répond à cinquante degrés de latitude, est la 
centième partie du quart du méridien : i'er|i)iir de ces hypothèses , 
ne pourrait inQuer que sur les distances géographiques où elle n'est 
d'aucune importance. Chi pouvait donc conclure la grandeur du 
quart du méridien , de celle de l'arc qvi traverse la France depuis 
Dunkerque jusqu'aux Pyrénées , et qui fut mesuré en 1740 par les 
académiciens français. Mais une nouvelle mesure d'un arc plus grand 
encore, £ùte avec des moyens plus exacts^ devant inspirer en faveur 
du nouveau système des poids et mesures, un intérêt propre à le 
répandre ; on résolut de mesurer l'arc du méridien terrestre , compris 
entre Dunkerque et Barcelone. Ce grand arc prolongé au sud jusqu'à 
Formentera, et au nord , jusqu'au parallèle de Grêenvicb, et dont 
le milieu répond à très-peu près au parallèle moyen entre le pôle 
et l'équateur, a donné la lôngueiu- du quart du méridien, égale 
à 5i5o74o toisée. On a pris la dix-millionième partie de cette 
longueur , pour le mètre ou l'unité des mesures linéaires. La décimale 
au-dessus, eût été trop grande; la décimale au-dessous, trop petite; 
et le mètre dont la longueur est de C"' ,513074 remplace avec avan- 
tage, la toise et l'aune, deux de nos mesures les plus usuelles. 

Toutes les mesures dérivent du mètre de la manière la plus simple : 
les mesures linéaires en sont des multiples et des sous-multiples 
décimaux. 

L'unité des mesures de capacité, est le cube de la dixième partie 
du mètre : on lui a donné le nom de litre. 

L'unité des mesures superficielles pour le terrein , est un carré 
dont le côté est de dix mètres : elle se nomme are. 

On a nommé stère, un volume de bois de cbaufi&ge , égal à un 
mètre cube.. 
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L'unité de poids , que l'on a nommée gramme ^ est le poids dtf 
la millionième partie d'un mètre d'eau distillée et considérée dans 
le vide et à son maximum de densité. Par une singularité remar- 
quable , ee maximum ne répond point au degré de congélation , 
mais au-dessus, vers quatre degrés du thermomètre. En se refroi- 
dissant au-dessous de cette température, l'eau commence à se 
dilater de nouveau, et se prépare ainsi à l'accroissement de volume, 
qu'elle reçoit dans son passage de l'état fluide à l'état solide. On a 
préféré l'eau comme ét^^une des substancea les plus homogènes, 
et celle que l'on peut aQenep le plus tellement à l'état de pureté. 
Le Fevre-Gineau a déterminé le gramme , par une longue suite 
d'expériences délicates sur la pesanteur spécifique d'un cylindre 
creux de cuivre , dont il a mesuré le volume , avec un soin extrême : 
il en résulte que la livre supposée la vingt-cinquième partie de la 
pile de cinquante marcs , que l'on conserve à la Monnaie de Paris, 
est au gramme, dans le rapport de 48g,5o58 à Tunité. Le poids de 
mille grammes , que l'on nomme kilogram,me ou livre décimale^ 
est donc égal à la livre , poids de marc , multipliée par a,o4288. 

Pour conserver les mesures de longueur et .de poids ; des étalons 
du mètre et du kilogramme exécutés sous les yeux des commissaires 
chargés de déterminer ces mesures , et vérifiés par eux, sont 
déposés dans les Archives natiouales et à l'Observatoire de Paris. 
Les étalons du mètre ne le représentent qu'à un degré déterminé 
de température : on a choisi celui de la glace fondante, comme le 
plus fixe et le plus indépendant des modifications de l'atmosphère. 
Les étalons du kilogramme ne représentent son poids , que dans 
le vide , ou à une pression insensible de l'atmosphère. Pour retrouver 
le mètre dans tous les temps , sans être obligé de recourir à la mesure 
du grand arc qui l'a donné; il importait de fixer son rapport à la 
longueur du pendule à secondes : cet objet a été rempli par Borda, 
de la manière la plus précise. 

Toutes les mesures étant comparées sans cesse , à la moninaie ; 
il était surtout important de la diviser en parties décimales. On a 
donné à son unité, le nom de franc d'argent : sa dixième partie 
s'appelle décime^ et sa centième partie , centime. On a rapporté aii 
^ïmc les râleurs dçs pièce? de mooume de cuirre et d'or, 



y Google 



DU SYSTÈME DU MONDE. ai' 

Pohr fâlûliter le calcul de l'or et de l'argent fin , cotitennA dws les 
pièces de monnaie; ona fixé Talliage, aa dixième de iem* poids, et 
Pon a égalé celui du franc , à cinq grammes. Ainsi le franc étant un 
multiple exact de l'unité de poids, il peut servir à peser les corps; c«- 
qui est utile au commerce. 

■■ Enfin, l'uniformité du système entier des poids et mesurés, a 
exigé que lejour fut divisé en dix heures, l'heure en centminuto^» 
et la minute en cent secondes. Cette division qui va devenir néces-^ 
saire aux astronomes, est moins avantageuse dans la vie civile ou 
Fon a peu d'occasions d'employer le temps, comme multiplicateur 
ou comme divisem*. La difficnlté de Tada^r aux horloges .et aux: 
montres , et nos rapports conunercianx en horlogerie arec les 
étrangers , ont &it suspendre indéfiniment son usage. On peut croire 
cependant qu'à la longue, la division décimale du jour, remplacera 
sa division actuelle qui contraste trop avec les divisions des autres 
mesures, pour n'être pas abandonnée. 

Tel est le nouveau système des poids et mesures , que les savans 
ont offert à la Conyention nationale qui s'est empressée de le 
sancdonner. Cesystème fondé sur la mesure des méridiens terrestres, 
convient également à tous les peuples. Il n'a de rapport avec )a 
France , que par l'arc du méridien qui la traverse. Mais la position 
de oet arc est si avantageuse, que les savans de toutes les nations, 
réunis pour fixer la mesure universelle , n'eussent point fiiit un 
autre choix. Pour multiptier les avantages de ce système , et pour 
le rendre utile au monde entier ; le Gouvernement français a invité 
les puissances étrangères , à prendre part à un objet d'un intérêt 
aussi général. Plusieurs ont envoyé à Paris, des savans distingués 
qui réunis aux commissaùres de l'Institut national , ont déterminé par 
la discussion des observations et des expériences , les unîtes fonda- 
mentales de poids et de longueur ; ensorte que la fixation de ces 
unités , doit être regardée comme un ouvrage commun aux savans 
qui y ont concouru, et aux peuples qu'ils ont représentés. Il est 
donc permis d'espérer qu'un jour, ce système qui réduit toutes les 
mesures et leurs calculs, à l'échelle et aux opérations les plus 
simples de l'arithmétique décimale, sera aussi généralement adopté , 
que le système de numération dont il est le complément, et qui. 
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sanstUnte^ eut à sarmoater les mêmes obstacles que Ifes ^P^ugés 

et les' habitudes appoâent à TintrcH^ctioa des nouvelles mesures. 

Quelle circonstance peut être plus iàvoraMe à leur adoption ^ que 
celle où Na^oléon-Ie-Graud réunit la moitié de l'Europe sous soa 
empire, et par l'ascendant de son ex^nple, exerce : sur l'autre 
œoitiévla plus heureuse influence ? Grâce à son gâiie , l'Europe 
çntîjèrèjie! fovmera' bientôt, qu'dne immense famille,' unie par la 
mêrae.rdigion^le ùiême code de l4>i3 et les mêmes mésmies; et la 
postérité qui jouira pleinem^it de ces avantages, ne prononcera 
qn'aVec admisatioa et recpmiaissaiice, le nom chi héros sim biea- 
fciteur. '..■■■ i ■ > ■ 
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■ ;; ■ ^GHAPTrRE-XV.-', 

Dujlux tft au reflux de la mer, ou- de» vanation» dmmés 
de saj/gnre. 

QwoiQUB; la t^rreM les fluifles- qui la recouvrent, aient <ld 
prendre defiuia long-teoips', Pctat qui convient À IMquilîbre des 
forces qui le» amment; cependant, la figure de la mer change à 
diaque iostant dujotu' , par des oscillations régulières et périodiques , 
oonaues sous le nomÀe^^uK et reflux de ta Mer. Ce&t une éhoeë 
vraioient étomnnte, que de voir dans un temps catmeUt: par uii 
ciel serein^ la:TiTie. agitation de cette grandie massé Sùidti dont les 
flots viennent se briser avec nripétuosité^ contj^ lès VïVàlges.' Ce 
spectacle invite à la réiexiov, et {ait na^e le désû* d'en pénétrer 
la cause; mais pour né pM s'égfcirer iîaifs de vaines hypoûièsesj il 
Ëinti^aDt.toutv connaître Iféà lois âe ccphwiomènb, "et ïé? suivre 
dana .tous ses -détails. - i ■' ''''..■ 

Au commeneenient âa deraictf' 'sièelë, et sur -llhvitatlon de 
l'Académie des Scfene^ , on fit dans nos ports , tb' grand nomlH'e 
d'observations du flux et du reflux es la'mer : elles furent continuées , 
chaqde jour , à Brest pendant six années consécutives , et elles 
fiHsneotpar leur BOMbre, et par la'grifndetir et lËr* régularité des 
marées danaeepopt,)e'reCnieî('>Ie'ptU8 complet et le ^lus otite que 
itonsiayons en oe geqre. Mille causes 'accidentelles pouvant altérer 
la m^upcfaè de-la qittilre; âaasces ^hënomèocs; il est nécessaire de 
considérer à-Ia-feis un graiid nombre d'observations , afin qae les 
^fets des causes passagères venant k se compenser mutuellement, 
les résultats moyens nè'felsdént apercevoir que les effets régulera 
ou constans; ll'fètut eucorè, par une combinaison avantageuse des 
iJïéecratioiisy fiiûDe reséoiiir les phénomènes que l'on reut détet* 
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miner, et les isoler pour les mieux comiaître. C'est en discutant 
ainsi les observations , que je suis parvenu aux résultats suivans 
qui ne laissent aucun doute. 

La mer s'élève et s'abaisse deux fois , dans chaque intervalle de 
temps compris entre deux retours consécutifs de la lune, au 
méridien supérieurX'ihtervalIemoyen de ces retours e8tdeii,o35o5o; 
ainsi l'intervalle moyen entre deux pleines mers consécutives est do 
pi,5i75a5, ensorte qu'il j a des jours solaires où l'on n'observe 
qu'une seule marée. Le moment de la basse mer, divise à peu près 
également cet intervalle : a Brest , la mer emploie neuf ou dix minutes 
de moins , à monter qu'à descendre. Comme dans toutes les grandeurs 
susceptibles d'un maximum ou d'un minimum, l'adcroissement et 
la 4imiqutiou de la marée vers ces limites , jsont proportionnel» aux 
carrés des temps écoulés depuis la haute ou la basse mer. 

La hauteur de ta pleine mer, n'est pas constamment la mi^ej 
içlle vacie, chaq^ajour, et ses variations ont un rapport évident 
^vec les< phases de la lun0 ; eUe est la plias grande vers le temps des 
pleines pt'des nouve^es lunes ; ensuite elle diminae et devient la 
plus petite vçrs les.qu^drectuiçeis. La plus haute marée à Brest, n'a 
point lieu , }e jour même de la sysigie , mais un jour et demi après; 
c;nsorteique si la sysigie «irrive au moment d'une pleine mer, la 
t^'oisième jaiàréeq|û:la suit, e^t la plus gmude< Fareïlement, ai la 
quadrature arrive au moment de la pleine mer, la troisième marée 
qui la suit,, est ^ plus petite., Ce phénomène s'observe à peu prés 
^g^ement d^s tous les pprfs de fVance,^ quoique kS heures des 
marées y soient fort différentes. 

Plus la mer s'élève lorsqu'elle est pleine , plus eUe descend dans la 
ba^se mer sutvaqte.,Nous nçmmprp^ pufrée OHale,^ demi-^omma 
des hauteur^ de fleuxpieinespE>«rs{;oQsécuttvé8,:aiiF^3ua du niveau 
de la basse m^r intermédiaire- Ita valeur loûyemie àe cette marée 
totale à Bresty'dans sctn maximum )Vm»\e^.9y9i^QÉi, et lorsque le 
soleil et la lune sont à l'équateur et à leurs moyennes distances à 
la terre , est de €^,3490. Dans les môme^ circonstances , elle est de 
'5>i>;,O990 ^ son minimuTJ^.Y&rs. les quaikatur^s. ■. . . ■ ! 

La distaçM^p de la lune à la terre, influe d'une mAniére très-sen»ble 
axa la grandeur des marées totales 'fautétsçai égal; d'ailleurs, elles 
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«i^menteDt et diminuent arec le diamètre et la parallaxe lunaire, 
mais dans un plus grand rapport. Si ce diamètre croît d'an dix- 
huitième , la marée totale croît d'un huitième vers les S3f8ig;ies, et 
d'environ un quart, vers les quadratures ; et comme cette marée est 
dans le premier cas, deux fois plus grande que dans le second^ son 
accroissement absolu dans ces deux cas, est le même. La plus grande 
variation du diamètre de la lune, soit au-dessus, soit au-dessous de 
sa valeur moyenne, étant un quinzième environ de cette valeur; 
la variation correspondante de la marée totale dans les sysigies est 
T3 de sa grandeur moyenne, ou d'environ o"-,883 à Brest j ainsi 
l'effet du changement de la distance de la lune à la terre, est de 
i"-,766 sur les marées totales de ce port 

Les variations de k distance du soleil à la terre , influent pareil- 
lement, mais d'une manière beaucoup moins sensible, sur les 
marées. Tout étant égal d'ailleursj en hiver, temps où le soleO est 
le plus près de nous, les marées sysîgies sont plus grandes, et les 
marées quadratures sont plus petites qu'en été où le soleil est le 
plus loin de la terre. 

Les déclinaisons du soleil et de la hme ont une influence remar- 
quable sur les marées : elles diminuent les marées totales des 
sysi^es, et ces marées, -à- Brest, sont d'envvon trois quarts de 
mètre, plus petites dans les solstices , que dans les équinoxes : les 
marées totales des quadratures sont aussi plus petites de la mémo 
quantité, dans les équinoxes, que dans les solstices. 

Cest principalement vers les maxùna et les minima des marées 
totales , qu'il est intéressant de connaître la loi de leur variation. 
On vient de voir que l'instant de leur maximum à Brest, suit d'un 
jour et demi, la syrigie : la diminution des marées totales qui ea 
sont voisines , est proportionnelle au carré du temps écoulé depuis 
cet instant, jusqu'à celui de la basse mer intermédiaire à laquelle 
la marée totale se rapporte; elle est de o»-,io6é, lorsque ce temps 
est d'un jour lunaire. 

Près de l'instant du minimum qui suit d'un jotir «t demi la 
qiuidrature, l'accroissement des marées totales est proportionnel 
au carré du tonps écoulé depuis cet instant : il est à fort peu prâ 
double de h ^minutioa des marées totales vers leur maximum. 
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. lies déclinaisona du soleil et de la lune influent très-aeDsiblement 
sur ces variations : la diminution des marées vers les sysîgies des 
solstices , n'est qu'environ troi^ cinquièmes de la diminution corres- 
pondante vers les sysigies des équinoxes : raccroissementdes maréea 
vers les quadratures, est deux fois plus grand dans les équinoxes, 
que dans les solstices. 

On observe encore entre les marées du matia et da soir, de 
petites diffêrences qui dépendent des déclinions du soleil et de la 
fune , et qui disparaissent lorsque c» astres sont dans l'équateur. 
Pour les reconnaître, il faut comparer les marées du premier et 
du second jour après la sysigie ou la <piadrature : les marées très- 
voisines alors du maximum ou du mùièmum, varient fort peu 
d'un jour à l'autre, et laissent facilement apercevoir la dififêrence 
des deux marées d'un même jour. On trouve ainsi qu'à. Brest, dans 
les sysigies des solstices d'été,, les marées du matin du prenais et 
du second jour après la sysigie , sont plus petites que celles da 
soir, de c^-jiSS : elles sont plus grandes de la même quantité, dans 
les sysigies des solstices d'hiver. Pareillement, dans les quadratures 
de l'équinoxe d'automne, les marées du matin , du premier et du 
second jour après la quadrature, surpassent celles du soir, de 
o^,i58 : elles sont plus petites de la miême quantité , dans les qu»> 
dratures de l'équinoxe du printemps. 

Tels sont, ea général, les phéntunènes que les hauteurs dea 
marées présentent dans nos ports : leurs intervalles oSrent d'autres 
nhéuomèi)es que nous allons développer. 

Quand la pleine mer a lieu à Brest, au moment de la sysigie; elle 
cuit l'instant de minuit, ou celui du juidi vrai, de oiyi483a, suivant 
iqu'eUe arrive le m^tiaou le soir. Cet interyaUe très-di£fêrent dans des 
portsméme fort voisinB,eSt ce c^^VonxïamraË^tahlissemeniduportj 
{larce qu'il détemune les heures des marées , relatives aux phases 
4e la lune. <La pleine mer qui a lieu à ft^st, aumoHieat de la qua* 
dirature, suit l'instant de minuit on celui du midi vrai, dcoi,35464. 

La marée- veisiae de la sysigie, avance ou retarde dea65.", pour 
phaque heure dont elle précède eu suit la sysigie : la marée voisine 
dit kt quadrature, avance ou retarde de 4g5", pOQ^ chaque heure 
dout pUo prépède ou suit la quadrature. . . 
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Le& Kennsdês marées «yngies où (piiadratiirès , raiient arec les 
distances- du soleil et de la lune , à la twre , et princip^ement arec 
les distances de la lune. Dans les sjsigies , chaque miimte d*accrM»> 
sèment on de diminution dans le demi -diamètre apparent de 'la 
limé , £ut avancer ou Tarder Theure de la pleine mer , de 554\ 
Ce phénomène a également lieu dans les qna^atnrea ; mi» il y cist 
trois ibis moindre. 

Les déclihïusous du soleil et de la lune ii£uent pareillement sur 
les benres dés marées sysigies et quadratures. Dmis les syMgiea 
des solstices , l'heure de la pleine mer avance d'envirou deux minutes ; 
elle retarde de la même quantité , dans les sysigies des équinoxes. 
Au coDtraôre , dans k» quadratures des équinoxes , Fheure de la 
marée avance d'environ huit minutes , et eÛe retarde de la même 
quantité , dans les quadratures des solstices. 

On a vu que le retard des marées, d'un jour à l'autre, est de" 
d,o35o5, dans son état moyen ; ensorte que si la marée arrive & 
oî,i après le minuit vrai, elle arrivera le lendemain matin , à oi,] 35o5, 
Mais ce retard varie avec les phases de la lune. Il est le plus petit 
qu'il est possible, vers les sysigies, quand les marées totales sont à 
leur maximum j et alors il n'est que de 01,03705. Lorsque les 
marées sont à leur mimmum ou vers les quadraUu^s ; il est le plus 
grand possible, et s'élève à oi,o5ao7. Ainsi la dtffêrence des heures 
des marées correspondantes aux momens de la sysîgie et de la 
quadrature, et qui, par ce qui précède, est de cd,ao64a, augmente 
pour les marées qui suivent de la même manière ces deux phases, 
et devient à peu près égale à un quart de jour, relativement au 
maximum et au minimum des marées. 

Les variations des distances du soleil et de la lune à la terre, et 
principalement celles de la lune, influent sur les retards des marées, 
d'un jour à l'autre. Chaque minute d'accroissement ou de diminution 
dans le demi-diamètre apparent de la lune, augmente ou diminue 
ce retard , de a58"^, vers les sysigies. Ce phénomène a également 
lieu dans les quadratures; mais il y est trois ibis moindre. 

Jjt retard joumaher des marées varie encore par la déclinaison 
âes deux astres. Dans les sysigies des solstices, il est d'environ i55" 
plus grand que dans son état moyen ; il est plus petit de la même 
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quantité cbna les équinoxes. Au contraire , dans iés quadratures 
des éqoinoxeB, il surpasse sa grandeur moyenne , de 545" : il en est 
surpassé de la même quantité, dans les quadratures des solstices. 

Ainsi, les inégalités des hauteurs et des intervalles des marées 
ont des périodes trés-diflerentes , les unes d'un demi-jour et d'un 
îpor, d'autres d'un denû-mois, d'un mois, d'une demi-année et 
d'une année ; d'autres enfin sont les mêmes que celles des révolu- 
tions dés nœuds et du périgée de l'orbe lunaire dont la position 
influe sur les marées, par l'eflèt des déclinaisons de la lune et 
de ses distances à la terre. 

La grandeur et généralement tous les phénomènes des marées, 
m*ont paru les m^es dans les nouvelles comme dans les pleines 
lunes. 

Ces phénomènes ont également lieu dans tous les ports' et jbr 
tous les rivages de la mer ; mais les circonstances locales sans rien 
changer aux lois des marées , ont une grande influence sur leur 
grandeur et sur l'heure de l'établissement du port. 



y Google 



DV SYSTÈME DU MOISBE. 89^ 

— ■^— ^ 1' .■.■-—- _— -— — ^^— ,^__;. 

CHAPITRE XVT. 

De r atmosphère terreau et des r^ractions astro/torruques. 

Uk fluide élastique rare et transparent enveloppe la terre et 
s'élére à une grande hauteur. Il pèse comme tous les corps, et soa 
poids Mt équilibre à celui du mercure dans le baromètre. Sur le 
parallèle de ônquante de^:^ , à la température de la glace fondante, 
et à la moyenne hauteur du baromètre au niTeau des mers, 
hauteur qui peut êfre supposée deo"^76, le poids de l'air est à 
celui d*un pareU volume de mercure, dans le rapport de Tunité h 
10477,9 » ^'**^ ^ ^"'* qu'en s'élevant alors , de io"-,4779 > ^ hauteur 
du baromètre s'abaisserait à très-peu près d'un millimètre, et que . ■ 
» la densité de l'atmosphère était partout la même , sa hauteur 
serait de 7965 mètres. Mais l'air est compressiMe :sa température 
étant supposée constante, sa densité, suivant une loi générale pour' 
tes gaz et les fluides en vapeurs , est proportionnelle au poids qui te 
comprime , et par conséquent , à la hauteur du baromètre. Se» 
couches infërieures comprimées par les couches supérieures sont 
donc plus denses que cellesKà qui deviennent de plus eu plus rares , 
à mesure que l'on s'élève au-dessus de la terre. Leur hauteur 
croissant en progression arithmétique, leur den»té diminuerait en 
progression géométrique, si elle? avaient toutes la même tempé- 
rature. Pour le &ire voir , concevons un canal vertical traversant 
deux couches atmosphériques infiniment voisines. La partie de la- 
couche la plus élevée , que renferme le canal , sera moins comprimée 
que la partie correspondante de là coudie la plus baisse, d'une 
quantité égale au poids de la petite colonne d'air, interceptée entre 
ces deux parties. La température étant supposée la même, la 
différence d« compression des deux couches est proportionnée 
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à la différence de leurs densités ; cette dernière différence est dont? 
proportionnelle au poids de la petite caloime, et par conséquent 
au produit de sa densité par sa longueur, du moins, si l'on fait 
abstraction de la variation de la pesanteur, à mesure que l'on 
s'èlère. Les deux couches étant supposées infiniment voisines , la 
densité de la colonne peut être supposée la même que celle de la 
couche inférieure ; la variation dififêrentielle de cette dernière 
densité, est donc pn^fortionneUe au produit de cbttie densité, par 
la variation de la hauteur verticale; par conséquent, si Ton fait 
varier cette hauteur , de quantités toujours égales , le rapport de 
^ £fEeren£ieUe delà densiléjàladrasitéeUe-mème, sera constant j 
ce qui est îa propriété caractéristique d'uxie progression géométrique 
Recroissante, et dont tûiu les tenues %oot iofimmcat rapprochés, 
polàil»iit que kaJbauteurs des couches, croissant eaprcgireesioa 
arithmétique , leurs densités dioùmiest eu progression géojiné&ifue » 
^ leur^ k^arithoKS soit hjperboiiqoes, soit tahulaircs, décrussent 
^ ^ogressiwi arithcoétique. 

Oki a tiré un parti acmaU^Wi de ces doonées, pourmesorer le» 
I^auteurs au œojen du haromètre. La température de r«tmosphère 
étant supposée partoi^t^ta même ; ou aura par le théorème précédent, 
û di^ence en haot^ir, de deux staUoas , ^a multi^Uaiit par un 
eoe£Sci^t coq«|ant, la ^£Eër«oce des logari&aws des hauteur» 
iib^wéeti du banMaètrc» à cbeque station. Uae seule obserratioa 
suffit, poor détarmÛAr oe coefKdent. .Aiosi Ton a vu qu'« Kéro do 
teiB^^ture^ labai^urdtt baromètre étant o<°-,76ooo dans la station 
in^ieure , et Q'^t'jB^^ àaaa la sCAtion supérieure , cette statitoo était 
élevée «k o^^ioi^fj^videatua dek prun^re. Le coefficient constant 
^ donc égal à oetlie quanttlié divisée par la ^ffîrenœ des lo^- 
lit^XMS tebulftires des nombres 0,76000 et 0,75999, ce qoi donne 
l8336"- pour oe coeâkâenL Mai» cette régie pour aaesnrer les 
I»utiei)fs par te baromètre , «xigB divcaves modifica^oas que nou» 
allons dévelop|ier. 

Xa tejnpéiatuv de l'atmoa^ére zi'eBt pas nmforme : elle diminue 
k mi^nre que l^a s'âève. La ki de c^te djnainutkm change à 
ohaqutt instant ; nous par un résnhat moyen entre beaiicdup 
d'obëarTf^oos , on pmit évaluer à seize ou dixi^«ept degrés, la dinu^ 
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outiODi d6 la teaqfératore reliattiTe à trois mille mètres de hantenr. 
Or Paâr, eottune tom tes corps , se dilate par la cfaatenr , et se resserre 
par l0 ^pGàiy et Voa a trour^ par des expériences très-précises, ({Uq 
aoB TOlinne ét&nt représenté par Fumté, k zéro de températon;, 
■ varie comme cehd Ar tous le» gai et db toutes les vapeurs, de 
0,00375 pour ehaqtw degré du thermoïnètre j S fettt donc afvoif 
égard à cea vairfartkrfiS dans le- cialcttl des haafcf«rs;car 3 est vfsiMé 
'que poHs obtenir le taëtae {dtaissement dans le baromètre , S f^tit 
s'élever d'autant pltw, qae la couche d'air, que Ton traverse, est 
plus rems. Bfaiâ dans ^impossibilité èe commue exactement M 
VariatiMïde sai température; te que l'on peut iaire de plus simple, 
est de supposer eette température unifonoe et moyenne entre lea 
températures des demc stations que Ton consrdère. ta volume âb 
ta cotoane d'air comprise entre elles ^ éliantt augmenté en fdsott de 
«elte température moyenne, la hauteur due à l'îd)ais8ement obServrf 
èa baromèft-e, devra étre*awgmetftéc dans le même rapport; Ci 
^ revient à multiplier le coefficient ïS^Q^ , par Pnnité plus U 
fraction o",oô5^ prise autant de fois qtfif y a de degrés dans la 
fempérature moyenne. Les vapeurs at^euse^ répandues dans 
Fatmospkère, étaut nroins deAses qne ^air y â ta même pression et 
k la métne température, ^ies cSmiiMient la densité de Tatmosphérej 
et comnm , tout étamt ^al d*àillel^, elles sont pfes abondantes dans 
tes grandes ehe^ra^; on y «n'a égard en partie, en augmentant ud 
peu le nombife o,oo375 qui exprime la dilatation de fair pour chaque 
degré du thermomètre. Je trouve que Pon satisfait assez biien k 
PenseiEd>le des ^iserVErtions , en le portant a o,oo4; on pourra donc 
ftùre usage de ce dernier nrar^re , dte' moins jusqu'à ce que l'on soit 
parvenu pear une longue suite f observation» *ur l'hygromètre , k 
introduire <jet' ifistrOmeid, dans' la mesuré des hauteurs par Ifl 
ttarométre. 

Juscpi'ici , aon0 avons supposé la- pesanteur constante , et fon a! 
VU' précède Aia«M qnf éOe diminue un- peu , lorsqu'on s'élévc ; ce quf 
coDtribuis encore à augmenter Ib hanïteur diie k l'àbausement dir 
baroittève laMai Foni^ra égard à cette' dinmratioA de la pesanteur, 
M l'oui au^ente un peu^ le facteur constant En comparant tm ^nif 
nombre d'observationa du baromètre fartes au pied et an sommet 
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de plnsieurs montagnes dont la hauteur a été mesurée avec exaC' 
titude par les moyens trigonométriques, Ramond a trouTé i85g5'a> 
pour ce facteur. Mais en ayant égard à la diminution de la' pesanteur , 
les mêmes comparaisons le réduisent à i8Z56'^. Ce dernier facteur 
donne 10477,9 pour le rapport de la pesanteur du merciue, à celle 
d'un pareil volume d'air sur le parallèle de cinquante degrés, à zéro 
de température, et la hauteur du baromètre étant o°'-,76. Biot et 
Arago ont trouvé io466,6 pour ce rapport réduit au même parallèle, 
en pesant avec un grand soin, des mesures connues de mercure et 
d'air. Mais ils ont employé de l'air très-sec, au lieu que celui 
de l'atmosphère est toujours mêlé d'une quantité plus on moins 
grande de vapeur aqueuse , quantité que l'on détermine au moyea 
de l'hygromètre : cette vapeur est plus légère que l'air, dans le 
rapport de dix à dix-sept à fort peu près; les expériences directes 
ont dà par conséquent, donner une pesanteur un peu plus^tite 
iau mercure , que les observations barométriques. Ces expériences 
réduisent à i85i6"'-,6 le&cteur ifiSSâ". Pour l'élever au nombre 
18593™-, que donnent les observations du baromètre , quand on n'a 
poiot égard à la variation de la pesanteur ; il ^udrait supposer à 
rhumidité moyenne de l'atmosphère , une valeur beaucoup trop 
grande; ainsi la diminution de la pesanteur est sensible même dans 
les observations barométriques. Le facteur 18393»- corrige à très- 
peu près , l'efi&t de cette diminution ; mais une autre variation de la 
pesanteur, celle qui dépend de la latitude, doit influer encore sur 
ce facteur. Il a été détenmné pour une latitude que l'on peut 
si^poser de 5o',sâns erreur sensible: il doit augmenter à l'équatenr 
où la pesanteur est moindre qu'à cette latitude. 11 est visible , ea 
çfifet, qu'il Smt s'y élever davantage, pour parvenir d'une {U'es^ioa 
donnée de l'atmosphère, à une pression plus petite d'une quantité 
déterminée , puisque dans l'intervalle , la pesanteur de l'air est 
tooindre ; le coefficient iSSgS?*- doit donc v«ier c(Hmne la longueur 
du pendule à secondes, qui se raccourcit on s'alongie suivant que 
la pesanteur augmente ou diminue. Il est facile de coocliu-e de ce 
ipie l'on a dit précédemment sur les variations de cette longueur, 
qu'il &ut ajouter à ce coefficient, le produit de a6":,i6é, parle 
cosinus du double de la latitude. 
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. Ilnfin, on doit appliquer aux hauteurs du baromètre, une légère, 
correction dépendante de la différence des températures du mercure 
du baromètre dans les deux stations. Four bien connaître cette, 
diffêrence, on encbâsse un petit thermomètre à mercure dans la 
monture du baromètre, de manière que le mercure de ces deux 
mstrumens soit toujours à fort peu près, à la même température. 
Dans la station la plus iroide, le mercure est plus dense , et par 
celte cause , la cc^onoe du mercure du baromètre est diminuée. 
Pour la ramener à la longueur .qu'elle aurait , si la température était. 
la ihéme qu'à la station la plus chaude, il &ut l'augmenter d'autant 
de fois sa 54ia''^ partie, qu'il y a de degrés de différence entre les 
températures du mercure dans les deux stations. 
■ Yoïcl donc la règle qui me parait à-la-fois, la plus exacte et la. 
plus simple, pour mesurer les hauteurs par le baromètre. On, 
corrigera d'abord, comme on vient de le dire, la hauteur du baro- 
noètre dans la station la plus froide. Ensuite , on ajoutera au facteur ' 
18595°^, le produit de a6™',i64 par le cosinus du double de la 
latitude. On multipliera ce lacteur ainsi corrigé, par le logarithme 
tabulaire du rapport de la plus grande à la plus petite hauteur 
corrigée du baromètre. On multipliera enfin, ce produit, par le 
Rouble de la somme des "degrés du thermomètre qui indique la 
température de l'air à chaque station, et l'on ajoutera ce produit 
divisé par mille , au précédent ; la somme donnera à très-peu près, 
l'élévation de la station supérieure au-dessus de l'inférieure, surtout 
si l'on a soin de faire les observations du baromètre, à Tinstaut Aa 
jour, le plus favorable , et qui parait être celui de midi. 

L'air est invisible en petites masses ; mais les rayons de lumière , 
réfiéchia par toutes les couches de l'atmosphère, produisent une 
ipipression sensible. Ils le font voir avec une couleur bleue qui 
];épand une teinte de même couleur sur tous les objets aperçus dans 
le lointain , et qui forme l'azur céleste. Cette voûte bleue , à laquelle 
les astres semblent attachés , est donc fort près de nous : die n'est 
que l'atmosphère terrestre , et c'est à d'immenses distances au-deJà , 
que tous ces corps sont placés. Les rayons solaires que ses molécules 
nous renvoient en abondance , avant le lever et après le coucher 
du soleil, forment l'aurore et le crépuscule, qui s'étendant k. 
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j^DS de vingt degrés de âbstance de cet astre, nous provient qa» 
les moléctdes extrêmes de fatmo^hére , sont âerées au moin» 
de soixaoote mifle mètres. 

SifœilpouT»t distÏDgner etr»pporteràIâts*Tr«e place, tes pointa, 
de la siir&ce exténeore de l'atmosphère j nous verrionaleciet conune. 
une calotte spbérique , formée par la portion de cette sudace que 
retrancherait un p^u tangent à la terre ; et comme la bauteo* dé 
r^tmosphère est fort petite relatiTement au rajon terrestre , le det 
nous paraîtrait sous la forme d'une Toute surtiaîssée. Mais quoique 
nous »e puissions pas ^stinguer les Ilmitesde l'atmosphère; cèpe ntoC 
les rayon» qu'elle noue reuTMe, TeaaBt d'iHie plus grande profon- 
deur à l'horizon qu'au zeoith , nous derous la juger plus étèndw 
dans le premier sens. A cette eause se joint encore l'interposition 
desi objets à rhorizon , qni contribue à augmenter la distancer 
appîtfente de la partie du eid , que nous rapportons an-detà ; le' 
Ciel doit donc nous paraître surbaissé tel que ta calotte d'une sphère^ 
Un astre élevé d'environ vingt-six degrés ^ semble diviser en deu* 
parties égales, la longueur de la courbe que forme depms l'horizont 
jusqn'atr zénidl, }et s«ctk>fr de Kt surfitce du àd , par xav plïin vertical ; 
d'où il suit que à cette courbe est un arc de cercle , lâ rayon 
horizontal de fe voûte céleste apparente est à sow rajwt vertical, 
à peu prés comme trois et ua quart est à Punité ; mais ce ra|^Ft' 
varie avec tes causes de cette illusion. Les grandeurs apparentes du 
soleil et de Ih^ lune , étant proportiomielleff aux ai^s sous lesquels' 
on les aperçoit, et à la di^nce apparente âa point dh ciel, aliqucA 
on les rapporte ;^ 39 nous paraissent pfns grands à Phorizon cp^aa, 
^nith , quoiqu'ils j soient vus sous un pftis petit angle. 

Les rajons lumineux ne se meuvent pas en ligàe droite Âani 
l'atmosfdiére : ils s^flécbissent continueHemfflat vers b Eerrei 
L'observateur qui n'aperçoit les objets , que Ans la direction de la 
tangente à la courbe qu'Us décrivent , les- voit plus âtevés qu^ilsne 
ïe sont réellement, et les astrea paraissent sur Phorèron , alors mente 
qu'ils sont abaissés aw-dessous. En infléchissant les rayons du soleS, 
l'atmosphère nous fait ainsi jouir pitas long^temp» de 3» présence, 
et augmente la durée du jour, que prolongent encore l'aurore' et te 
crépuscule, Il importait exïrêtBement aux aatronomesde conoâitn' 
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4es lois et la quantité de la réfraction de la kmàère dans notre 
atmosphère , pour avoir la vraie position des astres. Mais avant de 
^ésenter le résultat de leurs recherdlies sur cet objet , je vais 
exposer en peu de mots, les principales propriétés de la lumière. 

En passant d'uo milieu transparent dans un autre^ xm rayon 
lammeox s'apfirocfae on s'âoigne de la peipendicalaire à la sur&ce 
«jtâles ^pare , de mamère que les sinus des deux angles q«e forment 
•«es directions avec cette perpendiculaire, INine avant, l'aiïtre après 
•on eidrée dans le nouveau milieu , sont en raison constEoite, quels 
que soient ces angles. Mais la lumière, en ae réfractant ainsi, 
{tréseate va piuénomèae remarquable qui nous a Ëat connaître sa 
&attD«. UuTayon de lumière solaire reçu dans une cban^re obscure, 
«près son passage à travers un prisme, forme une image oUongae , 
«livcraeiDeiit ooforée : ce rayon est un Ëuaceau d'un nombre ioiioi 
4e rayons de difierentes couleurs, que ie prisme sépare eu veita 
de leur diverse réfrangibiUté. La rayon le plus r^rangifaïe est le 
violet, énsoite l'indigo, le bleu, le t»1, le jauiK, l'orangé et le 
rouge. Mais quoique nous ne désignons ici que s^t espèces de 
rayons; la otmtinuité de fixoa^ prouve qu'il en existe une infinité 
qui s'en rapprochent par des nuances insensibles de couleurs et de 
réfirangibililé. Tous ces rayons rassemblés au moyen d'une lentiUe^ 
fimt reparaître la. couleur bkoche du soleil, qui n'est aiaa que le 
mélaiige de toutes les couleurs simples ou homogènes, dans des 
propoitions déterminées. 

Lorsqu^QO rayon d^une couleur homogène est bien séparé des 
autres; il ne clûnge ni de réfrang^iilité , ni de codeur, quelles ^ue 
«<MeBt les réflesions et les ré&actions qu'il subit ; sa couleur n*est 
donc point ane mt^iâcation de la lumière, par les milieux qu'elle 
traTerse, mais die lient à sa DattB«. Cependant, la «militude de 
couleur ne prouve point la similitude de lumière. En mél^t ensemble 
|plu»eurs rayons différemment colorésde l'image solaire décomposée 
pu- k pnsone, on peut former une couleur parfaitement semUabte 
k Ihine descooleiuv simple de cette image; ainsi le m^ange da 
tOQjee et du jaune homogènes, produit un orangé semblable, ea 
apparence, à Torangé homogène. Mais la réfraction des i^yons du 
Bkél^ge., à travers on noaveaa prisme, les sépare et feit rep«u:aitre 
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les conleurs composantes , tandis que les rayons de l'orangé hbnu^ 

gène, restent inaltérables. 

Les rayons de lumière se réfléchissent à la rencontre d'un miroir, 
en formant avec la perpendiculaire à sa surface, des ai^es de 
réflexion, égaux aux angles d'incidence. 

' Les réfractions et les réflexions que les rayons du soleil subissent 
dans les gouttes de pluie, donnent naissance à l'arc-en-ciel dont 
l'explication fondée sur un calcul rigoureux qui satis^t exactem^it 
à tous les détails de ce curieux phénomène, est un des plus beaux 
résultats de la physique. 

La plupart des corps décomposent la lumière qu'ils reçoivent; 
ils en absorbent une partie , et réfléchissent l'autre sous toutes les 
directions : ils paraissent rouges, bleus, verts, etc., suivant les 
couleurs des rayons qu'ils renvoient. Ainsi la lomièr e blanche du 
«oleil,ense répandant sur toute la nature, se décompose et réfléchit 
à DOS yeux une infinie variété de couleurs. 

■ Après cette courte digression sur la lumière , je reviens aux 
réfractions asb-onomiques. Des expériences très-précises ont appris 
que la réfraction de l'air est indépendante de sa température , et 
proportionnelle à sa densité. ËUes ont &it connaître qu'en passant 
du vide dans l'air à la température de la ^ce fondante , et sous 
une pression mesurée par une hauteur barométrique de soixante* 
eeizft centimètres , un rayon lumineux se réfracte de manière que 
le sinus de rétraction est au sinus d'incidence, comme l'unité est à 
1,0009943531. Il suffit donc pour déteiminer la route de la lumière 
à travers l'aûnosphère , de connaître la loi de la densité de ses 
couches ; mais cette loi qui dépend de leur chaleur , est très-com- 
pliquée , et varie à chaque instant du jour. L'abnosphère étant 
supposée partout à zéro de température , on a vu que la densité 
des couches diminue en progression géométrique ; et l'on trouva 
par l'analyse , que la hauteur du baromètre étant de o"-,76, la 
réfraction est alors de 7391" à l'horizon. Elle ne serait que de 563o", 
M la densité des couches diminuait en progression arithmétique et 
devenait nulle à la surface, La réfraction horizontale que l'on observe 
^'environ- 65oo'% est moyenne ' eatre ces limites. Ainsi la loi, de 
^tùoi^Utiop dç demité de? couches atmosphéri^es , tient à peu prèl 



y Google 



DU SYSTÈME DU MONDE. 97 

le milï. entre ces progresaions. En adoptant une hypothèse qui 
particip '' os deux, on parvient à représenter à-Ia-fois toutes les 
observatiotis du baromètre et du thermomètre à mesure que l'on 
s'élève da *5 l'atmosphère, et les réfractions astronomiques; sans 
recourir, cmme quelques physiciens l'ont Êiit, à un fluide parti-, 
culier qui ,^'16 à l'air atmosphérique , réfracte la lumière. 

Lorsque ; hauteur apparente des astres sur l'horizon, excède 

onze degré» r ur réfraction ne dépend sensiblement que de l'état 

du baromètrt. ^X du thermomètre dans le lieu de l'observateur, et 

elle est à fort peu près proportionnelle à la tangente de la dislance 

apparente de l'astre au zénith, diminuée de trois fois un quart la 

réfraction correspondante à cette distance , à la température de la 

glgice fondante , et à la hauteur de o™ ,76 du baromètre. Il résulte 

des données précédentes , qu'à cette température , et quand la 

hauteur du baromètre est de soixante-seize centimètres, le coefficient 

qui, multiplié par cette tangente, donne la réfraction astronomique, 

est de i87",a4; et, ce qui est fort remarquable, la comparaison d'un 

grand nombre d'observations astronomiques, conduit à la même 

valeur que l'on doit ainsi regarder comme très-exacte; mais elle 

varie comme la densité de l'air. Chaque degré du thermomètre 

augmente de 0,00376 le volume de ce 0aide , pris pour unité à zéro 

de température; il &ut donc diviser le coefficient i87",!24, par 

l'unité plus le produit de 0,00576 par le nombre des degrés du 

thermomètre. De plus, la densité de l'air est, toutes choses égales 

d'ailleurs, proportionnelle à la hauteur du baromètre; il faut donc 

multiplier ce coefficient par le rapport de cette hauteur, à o"-,76, 

la colonne de mercure étant réduite à zéro de température. On aura 

au moyen de ces données, \me table de réfractions très-précise, 

depuis onze degrés de hauteur apparente jusqu'au zénith, intervalle 

dans lequel se font presque toutes les observations astronomiques. 

Cette table sera indépendante de toute hypothèse sur la diminution 

de densité des couches atmosphériques , et elle pourra servir au 

sommet des plus hautes montagnes, comme au niveau des mers. 

Mais la pesanteur variant avec la hauteur et la latitude; il est clair 

qu'à la même température , des hauteurs égales du baromètre , 

n'indiquant.poiut une égale densité dans l'air, cette densité doit étTQ 

i5 
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plus petite dansles lieux où la pesanteur est moindre. Ainsi le coeffi- 
cient i87",34 déterminé poor le parallèle de 5o% doit à la sur&ce de 
là terre, Tarier comme la pesanteur : il feut aio$i en retrancher 
Iff produit de o",53 par le cosinus du double de la latitude. 

La table dont on vient de parler, suppose que la constitution de 
Tâtmosphère est partout et dans tous les instans, la i^me : c'est 
ce que Fexpérience a &it connaître. On sait maintenant que notre 
air n'est point une substance homogène, et que sur cent parties, il 
en contient 79 de gaz azote et n de gaz oxigèncy gaz éminemment 
respirable , nécessaire à la combustion des corps et à la respiration 
des animaux, qui n'est qu'une combustion lente, principale source 
de la chaleur animale : trois ou quatre parties d'acide carbonique , 
sont répandues dans mille d'air atmosphérique. On a soumis à^ 4ps 
analyses très-précises , cet air pris dans toutes les saisons , dans les 
climats les plus lointains, sur les plus hautes montagnes, et à des 
hauteurs plus grandes encore : on a trouvé constamment la même 
proportion des deux gaz azote et oxigéne. Une légère enveloppe 
remplie de gaz hydrogène , le plus rare de tous les fluides élastiques, 
s'élève avec les corps qui j sont attachés, jusqu'à ce qu'elle ren- 
contre une couche de l'atmosphère assez peu dense pour y demeurer 
en équilibre. Par ce moyen dont on doit l'heureuse expérience aux 
savans français , l'honune a étendu son domaine et sa puissance : 
il peut s'élancer dans les airs , traverser les nuages et interroger la 
ijature dans les hautes régions de l'atmosphère, auparavant inac- 
cessibles. L'ascension la plus utile aux sciences, a été celte de 
Qay-Lussac qui s'est élevé à sept mille seize mètres au-dessus du 
niveau des mers, ha)iteur la plus grande à laquelle .on soit encore 
parvenu, et qui smp^sse d'environ cinq c^its mètres, la cime du 
Chimboraço , la plus haute montagne connue. Il a mesuré à cette 
hauteur, rintenfUt^ dç la Force magnétique, et l'inclinaison de l'aiguille 
aimantée , qu'il a trouvées les mémea qu'à la surface de la terre. Au 
moment de son départ de Paris^ vers dix heures du matin , la hauteur 
du baromètre étf^t de 0^,7653, le theraiomètre marquait 3o«,7, et 
l'hygromètre à chçveq, 60'. Cinq heures après, à la plus .grande 
élévation, les mêmes insirumens indiquaient o»«-,3a88; — 9%5 et 55'. 
^yantrempUtmballon,derair deces couches élevées, il en aËùt 
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avec nn grand soin , l'analyse; et il n'a point reconnu dedifim^nce 
entre cet air et celui des couches les plus basses de Fatmosphère. 

Ce n'est que depuis un demi-siècle environ, que les astronomes 
ont £iit entrer les hauteurs du baromètre et du thermomètre dans 
les tables ôb réâ^ction : Textréme précision que Ton cherche main- 
tenant à donner aux obserrations et aux instrum«is d'astronomie , 
disait désirer de connaître l'influence de l'humidité de l'air sur sa 
force réfiingente, et s'il est nécessaire d'avoir égard aux indications 
de l'hj^omètre. Pour suppléer aux expériences directes qui man- 
quaient sur cet objet, je suis parti de l'bjpothèse que les actions de 
l'eau et de sa vapeur , sur la lumière , sont proportionndles à leurs 
densités ; hypothèse d'autant plus vraisemblable, que des changemens 
dans la constitution des corps , beaucoup plus intimes que la réduction 
des liquides en vapeurs « n'altèrent point d'une manière sensible, le 
raj^wrt de leur action sur la lumière, à leur densité. Dans cette 
hypothèse, le pouvoir réfringent de la vapeur aqueuse peut être 
conclu de la réfraction qu'éprouve un rayon lumineux, en passant 
de l'air dans Feau , réfraction que l'on a mesurée avec exactitude. 
On trouve ainsi que ce pouvoir réfringent surpasse celui de l'air 
réduit à la même densité que la vapeur; mais à pressions égales, la 
densité de l'air surpasse celle de la vapeur, à peu près dans le même 
rapport : d'où il résulte que la réfraction due à ki vapeur aqueuse 
répandue dans l'atmosphère, est à peu près le même que celle de 
fair dont elle occupe la {^ce, et qu'ainsi l'efiet de l'humidité de l'air 
sur la réfraction, est insensible. Biot a confirmé ce résultat, par des 
expériences directes qui montrent de plus, que la température 
n'influe sur la réfï^ction , que par le changement qu'elle produit dans 
la densité de l'air. 

lia théorie précédente suppose une atmosphère par&itement 
calme, ensorte que la densité de l'air soit partout la même à des 
hauteurs égales au-dessus du niveau des mers. Mais les vents et les 
inégalités de température , altèrent cette hypothèse et peuvent afifecter 
d'une manière sensible , les réfractions. Quelque perfection que l'on 
donne aux instrumens d'astronomie, l'efièt de ces causes perturba- 
trices , s'il est remarquable, aéra toujours un obstacle à la précision 
cxti^Q- des observations qu'il &udra multiplier considérablement 
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pour le ùàre disparaître. Heareusemeot, nous sonunes certains qa4 

cet e0èt ne peut s'éleyer qu'à un très-petit nombre de secondes. 

L'atmosphère affaiblit ta lumière des astres, surtout à l'horizon 
où leurs rayons la traversent dans une plus grande étendue. Il suit 
des expériences de Bouguer, que le baromètre étant à soixante-seize 
centimètres de hauteur, si l'on prend pour unité, l'intensité de la 
lumière d'un astre à son entrée dans ï'atmosph^j son intensité^ 
lorsqu'elle parvient à Tobserrateur et quand l'astre est au zénith , 
est réduite à o,8ia3. La hauteur de l'atmosphère serait alors de 
7945'»-, si sa température était à zéro, et si elle était partout égale- 
ment dense. Or il est naturel de penser que l'extinction d'un rayoa 
de lumière qui la traverse , est la même que dans ces hypothèses , 
puisqu'il rencontre le même nombre de molécules aériennes ; ainsi 
une couche d'air de la densité précédente , et de 7945"°- d'épaisseur, 
rédmt à 0,81 35 la force de la lumière. H est facile d'en coeclure 
l'extinction de la lumière, dans une couche d'air de même densité, 
et d'une épaisseur quelconque ; car il est visible que si l'intensité 
de la lumière est réduite au quart, eu traversant une épaisseur 
donnée, une égale épaisseur réduira ce quart au seizième de la 
valeur primitive ; d'où l'on voit que les épaisseurs croissant en 
progression arithmétique, l'intensité de la lumière diminue en 
progression géométrique; ses logarithmes suivent donc le rapport 
des épaisseurs. Ainsi, pour avoir le logarithme tabulaire de l'inten- 
sité de la lumière, lorsqu'elle a traversé une épaisseur quelconque, 
il faut multiplier — 0,0903835 , logarithme tabulaire de o,8i35, par 
le rapport de cette épaisseur à 7g45'"-; et si la densité de l'air est 
plus grande ou plus petite que la précédente , il &ut augmenter ou 
diminuer ce logarithme, dans le même rapport. 

Pour déterminer l'afifeibUssement de la lumière des astres , relatifà 
leur hauteur apparente , on peut imaginer le rayon lumineux mu dans 
un canal, et réduirel'air ren&rmé dansce canal,à la densité précéd^te. 
La longueur de la colonne d'air ainsi réduite, déterminera l'extinction 
de la lumière de l'astre que l'on considère ; or on peut supposer depuis 
douze degrés de hauteur apparente jusqu'au zénith, la route de la lu- 
mière des astres , sensiblement rectiligne, et l'on peut, dans cet inter- 
valle , considérer les couches de l'âtmosph^e , comme étant planes et 
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parallèles ; siors répaîsseur de chaque couche dans la dîrecUoD âa ' 
rayon lumineux, est à son épai^eur dans le sens vertical, comme 
la sécante de la distance apparente de l'astre au zénith, est au rayon. 
En multipliant donc cette sécante par — o,ogo3835 , et par le rapport 
de la hauteur dubarométre^ à 0^,765 en divisant ensuite le produit, 
par Tunité plus 0,00575 multiplié par le nombre des degrés du ther- 
momètre ; on aura le logarithme de l'intensité de la lumière de l'astre. 
Cette règle fort simple donnera l'extinction de la lumière des astres 
aa sommet des montagnes et au niveau des mers; ce qui peut être 
utile, soit pour corriger les observations des éclipses des satellites de 
Jupiter, soit pour évaluer l'intensité de lalumiére solaire, au fôyer des 
verres ardens. Nous devons cependant observer que les vapeurs répan- 
dues dans l'air, influent considérablement sur l'extinction delalumière : 
la sérénité du ciel etla rareté de l'air rendent la lumière des astres plus 
vive sur les moatagnes élevées ; et si l'on transportait nos grands té- 
lescopes sur le sommet des Cordiliércs, il n'est pas douteux que l'on 
découvrirait plusieurs phénomènes célestes, qu'une atmosphère plus 
épaisse et moins transparente , rend invisibles dans nos climats. 

L'intensité de la lumière des astres, à de très-petites hauteurs , 
dépend , ainsi que leur réâ^ction , de la densité des couches élevées 
de l'atmosphère. Si sa température était partout la même, les 
logarithmes de l'intensité de la lumière seraient proportionnels aux 
réfractions astronomiques , divisées par les cosinus des hauteurs 
apparentes ; et alors cette intensité à l'horizon y serait réduite environ 
à h quatre-millième partie de sa valeur primitive : c'est pour cela 
que le soleil dont on peut difficilement soutenir l'éclat à midi, se 
voit sans peine à l'horizon. 

On peut au moyen de ces données, déterminer l'influence de notre 
atmosphère dans les éclipses. En réfractant les rayons solaires qui 
la traversent , elle les infléchit dans le cône d'ombre terrestre; et 
comme la réfraction horizontale surpasse la demi-somme des paral- 
laxes du soleil et de la lune , le centre du disque lunaire , supposé sur 
Taxe de ce cône, reçoit des deux côtés de la terre, les rayons d'un 
même point de la surface du soleU ; ce centre serait donc plus éclaire 
que dans la pleine lune, si Tatmosphére n'éteignait pas en grande 
partie ; la lumière qu'elle lui Eût parvenir. Il résulte de l'analyse ap- 
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pliquée aux données précédentes, qu'en prenant pour unité, la la- 
inière de ce point dans la pleine lun.e; sa lumière esto^oa, dans les 
éclipses centrales apogées , et seulement o,oo36 ou six fois moindre 
environ, dans les éclipses centrâtes périgées. S*U arrive doue alors, 
par un concours extraordinaire de drconstances, que les vapeura 
absorbent une partie considérable de cette Ëiible lumière, quand 
elle traverse l'atmosphère pour arriver du soleil à la lune j ce der- 
nier astre sera entièrement invisible. L'histoire de l'Astronomie 
nous ofire quelques exemples , quoique très-rares, de cette dispari- 
tion totale de la lune dans ses éclipses. La couleur rouge du soleil et 
de la lune à l'horizon , nous prouve que l'atmosphère terrestre laisse 
un plus libre passage aux rayons de cette couleur qui , par cettQ 
raison , est celle de la lune éclipsée. 

Dans les éclipses de soleil , la lumière réfléchie par l'atmosphère 
terrestre , diminue l'obscurité qu'elles produisent Plaçons-nous en 
effet, 8DQ3 l'équateur, et supposons les censés du soleil et de la lune 
à notre zénith. 31 ta lune étant périgée, le soleil est apogée; on aura 
à très-peu près le cas de l'obscurité la plus profonde, et sa durée sera 
d'environ cinq minutes et demie. Le diamètre dénombre projetée sur 
la terre , sera vingt-<<leux millièmes de celui de la terre , et six fois et 
demie , momdre que le diamètre de la section de l'atmosphère par le 
plan de l'horizon , du moins , si l'on suppose la hauteur de l'atmo- 
sphère , égale à un centième du rajon terrestre , comme on l'a conclu 
de la durée du crépuscule; et il est très-vraisemblahle que l'atmo- 
sphère nous renvoie encore des rayons sensibles, à de plus grandes 
hauteurs. On volt donc que le soleil éclaire dans ses éclipses , la plus 
grande partie de l'atmosphère , qui est au-dessus de l'horizon. Mais 
elle n'est éclairée que par une portion du disque solaire , croissante 
à mesure que les molécules atmosphériques s'éloignent du zénith : 
dans ce cas , les rayons solaires traversant une plus grande 
étendue de l'atmosphère , pour arriver du soleil à ces molécules , et 
de là revenir par la réflexion, à l'observateur; ils sont assez a&iblis 
pour laisser apercevoir les étoiles de première et de seconde 
grandeur. Leur teinte participant du bleu du ciel et de la rougeur 
du crépuscule , répand sur tous les objets , une conleur sombre qui 
Jointe à la disparition subite du soleil, remplit les animaux de Irayeur. 
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DES MOUTEMENS BÉUS DES œRPS CÉLESTES. 
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rioiTS vencms d'exposer les principales apparences des corps 
célestes; et leur comparaison nous a condiûts à mettre les planètes 
en mouvement autour du soleil qui, dans sa révolution autour de 
la terre y emporte arec lui les foyers de leurs orbites. Mais les 
apparences seraient les mêmes , si la terre était transp(Hliée commo 
toutes les planètes, autour du soleil : alors cet astre serait, au lieu 
de la terre, le c^tre de tous les mouvemens planétaires. La 
connaissance de ce centre est indUspensable pour avancer dans la 
recherche des causes motrices : elle est d'ailleurs pour nous , du 
plus grand intérêt, par le rang qu'elle assigne au glolw que nous 
habitons. S'il est, en eâèt , immobile au milieu de l'univers ; l^homme 
est en droit de se regarder comme le principal objet des scnns de 
la nature : tontes les opinions fondées sur cette préro^tive, 
méritent son examen ; et il peut raisonnablement chercher à décou- 
vrir les rapports que les KMUvemetis des astres doivent avoir alors 
avec son existence. Mais si la terre est une des planètes qui circulent 
autour du soleil; cette terre déjà si petite dans le système solaire, 
disparait entièrement dans l'immenàté des deux dont ce système, 
tout vaste qall est, ne forme qu'un point insensible. 
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CHAPITRE PREMIEB- 

Du mouvement de rotaHon de la 2'erre, 

Ejv réfléclùssant sur le mourement dîume auquel tous les corps 
célestes sont assujétis; on reconnait évidemment Texistence d'une 
cause générale qui les entraîne ou parait les entraîner autour de 
l'axe du monde. Si l'on considère que ces corps sont isolés entre 
eux, et placés loin de la terre, à des distances trè^-differentes; que 
le soleil et les étoiles en soHt beaucoup plus éloignés que la lune, 
et que les Tariations des diamètres apparens des planètes , indiquent 
de grands changemens dans leurs distances; enfin , que les comètes 
traTcrsent librement le ciel dans tous les sens;- il sera trèsr-diffidle 
de concevoir qu'une même cause imprime à tous ces corps, un 
mouvement commun de rotatiou. Mais les astres se présentant à 
nous de la même manière , soit que le ciel les entraîne autour de la 
terre supposée immobile , soit que la terre tourne en sens contraire , 
sur elleT-méme; U paraît beaucoup plus naturel d'admettre ce 
dernier mouyepaent , et de regarder celui du ciel comme une 



La terre est un globe dont le rajon n'est que de sept millions de 
mètres : le soleil est, comme on Ta vu, incomparablement plus 
gros. Si son centre coïncidait avec celui de la terre, son volume 
embrasserait l'orbe de la lune^et s'étendrait une fois plus loin; d'où 
Ton peut juger de son immense grandeur : il est d'ailleurs, éloigné 
de nous d'environ vingt-trois mille rayons terrestres. N'est-il pas 
infiniment plus simple de supposer au globe que nous habitons , un 
IDQOUVement de rotation sur lui-même, que d'imaginer dans xuiq 
niasse aussi considérable et aussi distante que le soleil , le mouve- 
ment extrêmement rapide qui lui serait nécessaire pour tourner en 
UD joiir, autour de la terre 7 Quelle force immense ne Ëtudrait-il pas 
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alors pour le coDt«]ir et balancer sa force cenb-ifugè 7 Chaqae astre 
présente des dïfilcultéa semblables, qui sont toutes levées par b 
rotation de la terre. 

On a TU précédemment, que le pôle de ï'équateur paraît se 
mouToir lentement autour de celui de l'écliptique, et que de là 
résuite la précession des équinoxes. Si la terre est immobile, le 
pôle de l'équateur est sans mOur^oent , puisqu'il répond toujours 
au même point de la surlkce tërre&ti^ : û sphère céleste se meut 
donc alors sur les pôles de Técliptique, et dans ce mouvement, elle 
entraîne tous les astres. Ainsi le système enUer de tant de corps si 
dififêrens par leurs grandeurs, leurs mouvemens et leurs distances, 
serait encore assujéti à im. mourement général qui disparaît bt s« 
réduit à une simple apparence ^ si l'on suppose l*axe terrestre se 
mouvoir autour des pôles de l'écliptique. 

Entraînés par un mouvement commim à tout ce qui nous environne, 
nous, ressemblons au navigateur que les vents emportent avec soa 
vaisseau sur les mers. Il se croit immobile ; et le rivage , les mon- 
tagnes et tous les objets placés hors du vaisseau , lui paraissent se 
mouvoir. Mais en comparant l'éteudue du rivage et des plaines, et 
la hauteur des montagnes, à la petitesse de son vaisseau ; il reconnaît 
que leur mouvement n'est qu'une apparence produite par son 
mouvement réeL Les astres nombreux répandus dans l'espace 
céleste, sont à notre égard, ce que le rivage et les montagnes sont 
par rapport au navigateur; et les mêmes raisons par lesquelles il 
s'assure de la réalité de son mouvement, nous prouvent celui de Ut 
terre. 

L'analogie vient à l'appui de ces preuves. On a observé des 
mouvemens de rotation dans presque toutes les planètes, et ces 
mouvemens sont dirigés d'occident en orient, comme celui que la 
révolution diurne des asttes semble indiquer dans la terre. Jupiter 
beaucoup plus gros qu'elle, se meut sur son axe, en moins d'un 
demi-j our : un observateur à sa surface , verrait le ciel tourner autour 
de lui, dans cet intervalle; ce mouvement du ciel ne serait cependant 
qu'une apparence. N'est-il pas naturel de penser qu'il en est de 
même de celui que nous observons sur la terre ? Ce qui confirme 
d'une manière frappante , cette analogie ; c'est que la terre , ainsi que 
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Jupiter, «âf c^Ue à ses pâles. On conçoit, en e£fet, qa« k fiurc« 
xuentrifuge <piL tend à écarter tcHites les partie» d'un corps, de son 
axe de rotation, a dû abaisser la terre aux pôles, et Télever à 
l'éqoateur. Cette force doit encore diminuer la pesanteur àréquat^ur 
terrestre, et cette diminution est constatée par Les observatioas du 
pendule. Toat nous porte doiK à penser que la terre a un naouTraoait 
de rotation sur cBe-même , et que la rérohitiosi diurne du ciel , n'est 
qu'une illusion produite par ce Aiouvement , ilhieion semblable à 
celle qui nous représente le cid, comiae une voûte Meue à laqudle 
tous les astres sont attachés, et la sur&ce de la terre, comnie ua 
[dan sur lequel il s'appuie. Ainsi, rastroBomie s'est élevée à travers 
les illusions des sens ; e£ ce n'a été qu'après les avoù* dissipées par 
un grand nomlM'e d'observations et de ctdcvds, que Tboïame enfin 
a reconnu les mouremens du j^obe i^'il làabîte , et sa vrue positioB 
dans l'univers. 
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CHAPITRE n. 

Du moitvemeni de la Terr^, auiour du Soleil. 

JjliaMTBKAHT, ,p«îst}Ue la rérolufiaii dîurae du ciel n'est qu'une 
iUnaion produite -par la rotation de la terre ; il est uaturel de peuser. 
que la rérolutton annueUe du fioteil emportant avec lui toutes les, 
planètes, D'«st pjureillemeat qu'une illusion due au mouTement de 
trausUtion de la terre autour du soleil. Les considératioos suivantes, 
ne laissant muxin doute à cet égard. 

Les masses du soleil et de plusieurs planètes, sont considérableT' 
ment plus ^ande» que celle de la terre ; il est donc beaucoup plus 
simple de &ire mouvoir -celle-ci autour du soleil , que de mettre 
en mouv^oeot autour d'elle, tout le système solaire. Quelle corn- 
^ication dans les mouvesmens célestes, entraîne l'immobilité de la 
terre .' Quel mouvement rapide il &ut supposer alors à Jupiter, à 
Saturne près de dix S;»is plus ^igné que le soleil , à la planète 
Uramie plus distante encore , pour les faire mouvoir, chaque année, 
afutDor de nous, tandis qu'ils ae meuvent autour du soleil ! Cette 
complicatiou et cette rapidité de mouvemeos di^araissent par le 
mouvement de translation de la terre , mouvement coi^orme à la loi 
générale suivant laquelle les petâts corps célestes circulent autour 
des ^ands oorps dont ils sont voisins. 

. Uanailogie de la terre avec les planètes, confirme ce mouvement. 
Ainsi que Jupiter , elle tourne sur elle-même , et elle est accom- 
pagnée d'un satefiite. Un observateur à la sur&ce de. Jupiter, 
jugerait le syst^ne solaire ^i mouvement autour de lui , et la 
grosseur de bi pbiniète rendrait cette illusion moins invraisemblable 
•pie pour la terre. N'e&t-il pas naturel de penser que le mouvement 
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de ce système autour de nous , n'est semblabtement qu'une 

ajtpareuce. 

Transportons-nous par la pensée , à la surface du soleil , et de 
là contemplons la terre et les planètes. Tous ces corps nous 
paraîtront se mouvoir d'occident en orient , .et déjà cette identité de 
direction est un indice du mourement de la terre ; mais ce qui le 
démontre avec évidence , c'est la loi qui existe entre les temps de» 
révolutions des planètes, et leurs distances au soleil. Elles circulent 
autour de lui avec d'autant plus de lenteur , qu'elles en sont plus 
éloignées j de manière que les carrés des temps de leurs révolutions 
sont comme les cubes de leurs moyennes distances à cet astre. 
Suivant cette loi remarquable , la durée de la révolution de la terre 
supposée en mouvement autour du soleil, d<Ht être exactement 
celle de l'année sidérale. N'est-ce pas Une {«'eave incontestable que 
la terre se meut comme toutes les planètes , et qu'elle est assujétte 
âus mêmes lois ? D'ailleurs, ne serait-il pas bizarre de supposer le 
glojwteprestre, à peine sensible vu du soleil, immobile au milieQ- 
des planètes en mouvement autour de cet astre qui lui-même serait 
emporté avec elles autour de fe terre ? La fiH-ce qui , pour retenir les. 
planètes dans leurs orbes respectif autour du soleil, balance leur 
force centrifuge, ne doit-elle pas agir égalauent sur la terre, et ne^ 
jàut-îl pas que la terre oppose à cette action, la même force cen- 
trifuge ? Ainsi la considération des mouVemèns planétaires observés, 
du soleil , ne laisse aucun doute sur le mouvement réel de la terre.. 
Mais l'observateur placé sur elle, a de plus, une preuve sensible 
de ce mouvement, dans le phénomène de l'aberration qui en est 
un^ suite nécessaire : c'est ce que nous allons développer. 

Sur la fin du dernier siècle, Roëmer observa que les éclipses des 
satellites de Jupiter avancent vers les oppoations de cette planète,. 
et retardent vers ses conjonctions ; ce qui lui fit soupçonner que la 
lumière ne se transmet pas dans le même instant, de ces astres à la 
terre, et qu'elle emploie un intervalle de temps, sensible, à parcourir. 
le diamètre de l'orbe du soleil. En e&èt, Jupiter dans ses oppositions^ 
étant plus près dé nous, que dans ses conjonctions, d'une quantité 
égale à ce diamètre ; les éclipses doivent arriver pour nous plutôt, 
dans le premier cas que dans le second ^ de tout le temps que la 
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tamière met à traverser l'orbe solaire. La loi des retards observés de 
ces éclipses, répoBd si exactement à cette hypothèse, qu'U n'est 
pas possible de s'y refuser. Il en résulte que la lumière emploie 671" 
à venir du soleil à la terre. 

■Présentement, un observateur immobile verrait les astres suivant 
la direction de leurs rayons; mais il n'en est pas ainsi, dans la 
supposition où il se meut avec la terre. Pour ramener ce cas à celui 
de l'observateur en repos ; u suffit de transporter eu sens contraire , 
aux astres , à leur lumière, et à l'observateur lui-même , le mouve- 
ment dont il est animé , ce qui ne change point la position apparente. 
dœ astres; car c'est une loi générale d'optique , que si l'on imprime 
un mouvement conminn à tous les corps d'un système , il n'en résulte 
aucun changement dans leiu* siUiation apparente. Concevons donc 
qu'au moment où un rayon lumineux va pénétrer dans l'atmosphère 
terrestre , on lui donne ainsi qu'à l'air et à la terre , un mouvement 
égal et contraire à celui de l'observateur; et voyons quels phéno- 
mènes ce mouvement doit produire dans la position apparente de 
l'astre dont le rayon émane. On peut £tire abstraction du mouvement 
de rotation de la terre, environ soixante fois moindre à l'équateur 
même, que celui de la terre autour du soleil : on peut encore supposer 
ici sans erreur sensible, tous les rayons lumineux que chaque point 
du disque d'un astre nous envoie, parallèles entre eux et au rayon 
qui parviendrait du centre' de l'astre, à celui de la terre si elle était 
transparaite. Ainsi les phénomènes que les astres présenteraient à 
vm observateur placé à ce dernier centre , et qui dépendent du 
mouvement de la lumière, combiné avec celui de la terre, sont à 
trés-peu prés les mêmes pour tous les observateurs répandus sur 
sa surfoce. Enfin, nous ferons abstraction de la petite excentricité 
de l'orb^terrestre. Cela posé. 

Dans l'intervalle de 671", que la lumière emploie à parcourir le 
rayon de l'orbe terrestre, la terre décrit un petit arc de cet orbe, 
égal à 6a",5; or il suit des lois de la composition des moavemens, 
que si par le centre d'une étoile , on imagine une petite circonférence 
parallèle à réclîptique , et dont le diamètre soutende dans le ciel , un 
arc de laÔ"; la direction du mouvement de la lumière, lorsqu'on le 
compoee avec le mouvement de la terre j appliqué en sens contraire , 
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rencontre cette circonférence, au point où elle est coupée par un plan: 
mené par les centres de l'étoile et de la terre, tangeatiellement à- 
l'orbe terrestre ; l'étoile doit donc paraître se mouvoir sur cette 
circonfcrence, et la décrire, chaque année, de mani^ qu'die 7 
soit constamment moins avancée de cent degrés, que le soleil dans 
scm orbite apparente. 

Ce phénomène est exactement celiù que nous aTon6«xpliqué dans: 
l'onzième chapitre du premier livre , d'^rès les «bserrations ds 
Bradlcy à qui Von doit sa découverte et celle de sa cause. Four 
rapporter les étoiles à leur vraie position, il suffit de les placer au 
centre de la petite circonférence qu'elles nous eemblenl; décrire ; 
leur mouvement annuel n'est donc qu'une illusiou produite pur la- 
combinaison du mouvement de la ItHuiére avec cehù de U terre^ 
Ses rapports arec la position du Sf^eU , pouvaient fiûre sonpçoœer 
qu'il n'est qu'apparent ; mais l'explication précédente le prouve ave« 
évidence. Elle fournit en même temps, une 'démonstration s^isil;^ 
du mouvement de la terre autour du soleil ; de mtoe que l'accnn»-. 
sèment des degrés et de la pesanteur, «n aUant de l'équateur aux- 
pôles , rend sensible son mouvement -de rotation. 

L'uberration de la lumière affecte les positions dit soleil, des 
planètes , des satellites et des comètes; mais d'une manière éà&ÈretitBj 
à raison de leurs mouvemens particuliers. Pour les en dépouiller, 
et pour «voir la vraie position des astres; imprime»» à chaque 
instant à tous les corps, un mouvement ^l et covftraire à celui de 
la terre qui par là devient immobile; ce qui, comme nous l'avons 
dit, ne change ni leurs positions respectives , ni leurs apparences. 
Alors il est visible qu'un astre, au aunaent où nous robserv<(Kis, 
n'est plus sur la direction Aa rayon lumineux qui vient fri^iper 
notre vue ; U s'en est éloigné en ver-tu de son mouvem^t rée4 
combiné avec celui de la terre , qn'on loi suppose transpinté «n 
sens contraire. La combinaison de ces deux mouvemens, observée 
de la terre, forme le mouvement apparent que l'on nomme mozt- 
vementgéocentrù^e. On aura donc la v^ritaUe position de fastre , 
en ajoutant à sa longitude et à sa latitude géocentriques <^ïservées, 
son mouvement géocentriqne en loctgitude et en latitude , dans 
riaterralle de temps , que la lumière eo^loie à parvenir de r«sti« à 
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la terre. Ainà, le cootre au soleil nous paraît coostamraeDt moins 
mvasusé de 6a"^ dans atm orbe, que si la lumière nous parreoaU 
dm» UQ instant. 

L'aberr^îon change les rapports apparens des phénomènes 
créâtes soit arec fespftee, soit avec la durée. Au nuaneot où noua 
les Toyoos encore , ils œ sont déjà plus : il j a vingt-cinq^u trente 
aâanieSj «pie les satellites de JupUer ont cessé d*étre éclipsés, quand 
BOBft apercevons la fin de leura éolipaes ; et les variatiMis des étoiles 
changeantes précèdent de plusieurs années, les instans de leurs 
obsoratiaDS. Mais toutes ces causes d'illusion étant bien connues, 
nouapouTOBS toi^o^ns reporter les {âiénomèoes dusystème solaire 
à ]ew vrai Ueu et à ïeur rérica^le époque. 

La cot^dératioii de» mouvemens célestes nous conduit donc à 
défrfacer le terre , du c^itre du monde , où noua la supposions , 
trompés par lea «i^resces et par le penchant qui porte l'homme 
à se regarder oonune le prine^al ol^t de la nature. Le glbbe qa'il 
faabite, est. une pfônète eu mouvemaot sïa* dle^méme et autour du 
aoleél. En l'enTÎsageant sous cet aspect, tous les phénomènes 
^e^Uquest de la manière la plus simple ^ les lois des mouvemens 
délestes sont uniformes; toute» les analogies sont observées. Ainsi 
qAe Ji^lter, Satmme et Uraniu, la terre est accompagnée d'oo 
satellite : elle tourne sur elle-même , comme Vénus , Mars , Jti|àter, 
Saturne et prc^Mdtleakeat toates les autres planètes : elle en^runte 
comme elle, sa kuuiére du soleil , et se meut autour de kii, dan» 
le nrëme siens et suivant lea mêmes lois. Enfin ^ la pensée da 
mouvtanent de hi terre , réunit en sa Ëiveor , la implicite, fanalc^e, 
et géténdraBcnt tout ce qui caractérise le vrtû système de la nature. 
Noms verrans en la. suivant dans ses conséquences, les phénomèue» 
castra ramenés )nsqiie dans leurs plus petits détails , à une seule 
loi dont ils sont les développemens nécessaires. Le mouvement de 
la terre acquerra ainsi toute la certitude dont les vérités physiques 
sont susceptibles, et qui peut résulter, soit du grand non^re et de 
la variété des phénomènes expliqués, soit de la simplicité des lois 
dont on les iàit dépendre. Aucune branche des sciences naturelles, 
ne réunit à un plus haut degré ces avantages, que la théorie du 
eystème du monde , fondée sur le mouvement de la terre. 
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Ce mouvement agrandit l'univers à nos yeux : il nous donne potiT 
mesurer. les distances des corps célestes, une base immense, le 
diamètre de l'orbe terrestre. C'est par son moyen , que l'on a exac- 
tement 'déterminé les diqaensions des orbes planétaires. Ainsi le 
mouvement de la terre, qui par les illusions dont il est la cause, 
a pendant long-temps, retardé la connaissance des mouremens réels 
des planètes , nous les a Êiit connaître ensuite avec plus de précision j 
que si nous eussions été placés au foyer de ces mouyemens. 
Cependant, la parallaxe annuelle des étoiles , ou l'ange sous lequel 
on verrait de leur centre , le diamètre de l'orbe terrestre , est însensiMe 
et ne s'élève pas à six secondes, même relativement aux étoiles qui 
par leur vif éclat, semblent être le phis près de la terre; elles en 
sont donc au moins deux cent mille fois plus éloignées que le soleil. 
Une aussi prodigieuse distance jointe à leur rive clarté, nous prouve 
évidemment qu'elles n'empruntent point, comme tes planètes et les 
sételiites , leur lumière , du soleil ; mais qu'elles brillent de leur propre 
lumière; ensorte qu'elles sont autant de soleils répandus dans 
l'immensité de l'espace , et qui semblables au nôtre , peuvent être les 
foyers d'autmt de systèmes planétaires. Il suffît en effet, de nous 
placer sur le plus voisin de ces astres, pour ne voir le soleil, que 
comme un astre lumineux dont le diamètre apparmt serait au^ 
dessous d'un trentième de seconde. . 

Il résulte de l'inunense distance des étoiles, que leurs mouvemens 
en ascension droite et en déclinaison, ne sont que des apparences 
produites par le mouvement de l'axe de rotation de la terre. Mais 
quelques étoiles paraissent avoir des mouvemens propres , et il est 
vraisemblable qu'elles sont toutes en mouvement, ainsi que le soleil 
qtd transporte avec lui dans l'espace, le système entier des planètes, 
et des comètes, de même que chaque planète entraxe ses satellite^ 
dans son piouvemeat aqtour dq soleil, 
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CHAPITRE ni. 

Des apparences dues au mouvement de la Terre. 

\j\s point de vue où la comparaison des phénomènes célestes vient 
de nous placer, considérons les astres , et montrons la parËdte 
identité. de leurs apparences, avec celles que l'on observe. Soit que 
le ciel tourne autour de Taxe du monde , soit que la terre tourne 
sur elle-même y en sens contraire du mouvement apparent du ciel 
immobile; il est dair que tous les astres se présenteront à nous de 
la même manière. H n'j a de difiereace , qu'en ce que dans le premier 
cas , ils viendraient se placer successivement au-dessus des divers 
méridiens terrestres qui, dans le second cas, vont se placer au- 
dessous d'eux. 

- Le mouvement de la terre étant commun à tous les corps situes 
à sa surfece, et aux fluides qui les recouvrent; leurs mouvemens 
relatif sont les mêmes que si la terre était immobile. Ainsi , dans 
un vaisseau transporté d'un mouvement uniforme, tout se meut 
comme s'il était en repos : un projectile lancé verticalement de bas 
en haut , retombe au point d'où il était parti : il parait sur le vaisseau, 
décrire une verticale; mais vu du rivage, il se meut obliquement à 
l'horizon et décrit une courbe parabolique. Cependant, la vitesse réelle 
due à la rotation de la terre , étant un peu moindre au pied^ qu'au 
sommet d'une tour élevée ; si de ce sommet, on abandonn»; un corps, 
à sa pesauteiu-, on conçoit qu'en vertu de l'excès de sa ^tesse réelle 
de rotation sur celle du pied de ta tour, il ne doit pas tomber exacte- 
ment au pomt où le fil à plomb qui part du sommet de la tour, va 
Rencontrer la sur&ce de la terre, mais un peu à l'est de ce point. 
L'analyse fait voir qu'en effet, son écart de ce point, n'a lieuqae 
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vers l'est, qu'il est proportionnel à la racine carrée du cube de la 
Jiauteur de la tour, et au cosinus de la latitude, et qu'à l'équateur, 
n est de ai^'-^gSa pour cent mètres de hauteur. On peut donc par 
des expériences très-précises sur la chute des corps, rendre sensible, 
le mouvement de rotation de la terre. Celles que l'on a déjà faites 
dans cette vue, en Allemagn&eteaItalie,s'accordentassez bien avec 
les résultats précédens ; mais ces expériences qui exigent des atten- 
tions très- délicates , ont besoin d'être répétées avec plus d'exactitude 
encore. La rotation de la terre se manifeste à sa surface , principa- 
lement par les effets de la force centrifuge qui aplatit le sphéro'ide 
terrestre aux pôles, et diminue la pesanteur à l'équateur, deux 
phénomènes que les mesures du pendule et des degrés des méridiens, 
nous ont Êiit connaître. 

Dans la révolution de la terre autour du soleil , son centre et tous 
les points de son axe de rotation étant mus avec des vitesses égales 
et parallèles, cet axe reste toujours parallèle à lui-même; en impri- 
. mant à chaque instant, aux corps célestes, et à toutes les parties 
de la terre, uu mouvement égal et contraire à celui de son centre, 
ce point restera immobile , aiosi que Taxe de rotation ; mais ce 
mouvement imprimé ne change point les apparences de cdui du 
soleil j il ne ^t que transporter à cet astre , en sens contraire, le 
mouvement réel de la terre ; les apparences sont par conséquent 
les mêmes dans l'hypothèse de la terre en repos, et dans celle de 
son mouvement autour du soleil. Pour suivre plus particulièrement 
i'identité de ces apparences j imaginons un rayon mené du centre 
diT^oleil à celui de la terre : ce rayon est perpendiculaire au plaa 
qui sépare l'hémisphère éclairé de la teiTe, de son hémisphère 
obscur : le point dans lequel il traverse la t^re^ a le soleil 
verticalement au-dessus de lui, et tous les points du parallèle 
terrestre que ce rayon rencontre successivement en vertu du 
mouvement diurne, ont à nùdi, cet astre au zénith. Or, soit que 
le soleil se meuve autour de la terre, soit que la terre se meuve 
autour du soleil. et sur elle-même, son axe de rotation conservant 
toujours une situation parallèle ; il est visible que ce rayon trace 
la même courbe sur la sui^ce de la terre : U coupe dans les deux 
cas, les mêmes parallèles teirestres, lorsque le soleil a la mêmfi 
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loogitnde apparente ; cet astre s'élève donc également à midi sur 
l'horizon , et (es jours sont d'une égale dnrée. Aioai , les saisons et les 
jours sont les mêmes dans l'hypothèse du repos du soleil, et daos 
cçUe de son moov^nent autour de la terre; et f explication des' 
saisons que nous arons donnée dans le livre précédent , s'applique 
également à la première hypothèse. 

Les planètes se menvent toutes dans le même sens autour du 
soleil, mais arec des Titesses dififêrentes : les dorées de leurs réro- 
lutiotts croissent dans un plus grand rapport y que leurs distances' 
à cet astre : Jupiter, par exemple, emploie douze années, à peu- 
près, à parcourir son orbe dont le rayon n'est qu'environ cinq 
fois plus grand que celui de l'orbe terrestre ; sa TÎtesse réeUe est 
donc moindre que celle de la terre. Cette diminution de vitesse 
dans les planètes, à mesure qu'elles sont plus distantes du soleiij 
a généralement lieu depuis Mercure, la pins VMsine de cet astre, 
iusqu'à Uranus, la plus éloignée; et il résulte des lois que nous 
étaUirons bientôt, que les vitesses moyennes des planètes, sont 
réciproques aux racines carrées de leur moyenne distance au 
soleil. 

Considérons ime planète dont l'orbe est embrassé par celui de 
la terre, et suivons^a depuis sa conjonction supérieure jusqu'à sa 
conjonction inférieure. Son mouvement apparent eu géocentrique; 
est le résultat de son mouvement réel combiné avec celui de ta 
terre, transporté en sens contraire. Dans la conjonction supérieure,' 
le mouvement réel de la planète est contraire à celui de la terre; 
son mouvement géocentrique est donc alors la somme de ces deux 
mouvemens, et il a la m^e direction que le mouvement géocen- 
trique du soleil, qui résulte du mouvement de la terre, transporté 
en sens contraire à cet astre ; ainsi le mouvement apparent de la 
planète est direct Dans la conjonction în^rieure, le mouvement 
4e la planète a la même direction que celui de la terre, et conune 
il est plus g^and , le mouvement géocentrique conserve la mèmâ 
direction qui, par conséquent est contraire au mouvement apparent 
da soleil; k planète est donc alors rétrograde. On conçoit facilement 
que dans le passage du monvemesit direct an mouvement rétrograde, 
elle doitpaniître sans mouvement ou stationnaire, et que cela doit 



y Google 



nff EXPOSITION ' 

avoir Uëu entre la plus grande élongation et la conjonction inférieure, 
quand le mouvement géocentrique de la planète , résultant de son 
mouvement réel et de celui de la terre , appliqué en sens contraire , 
est dirigé suivant le rayon visuel de la planète. Ces phénomènes 
sont entièrement conformes aux mouvemens observés de Mercure 
et de Vénus. 

Le mouvement des planètes dont les orbes embrassent Torbe 
terrestre , a la même direction dans leurs oppositions, que le mou- 
vement de la terre ; mais il est plus petit, et en se composant avec 
ce dernier mouvement transporté en sens contraire , il prend une 
direction opposée à sa direction primitive ; le mouvement géocen- 
b'ique de ces planètes est donc alors rétrograde : il est direct dans 
leurs conjonctions , ainsi que les mouvemens de Mercure et de 
.Vénus dans leurs conjonctions supérieures. 

£n transportant en sens contraire, aux étoiles, le mouvement 
de la terre j elles doivent paraitce décrire, chaque année, une 
circonférence égale et parallèle à l'orbe terrestre , et dont le 'diamèU'e 
soutend dans le ciel, un angle égal à celui sous lequel on verrait de 
leur centre, le diamètre de cet orbe. Ce mouvement apparaît a 
beaucoup de rapport avec celui qui résulte de la combinaison des 
mouvemens de la terre et de la lumière , et par lequel les étoiles 
nous semblent décrire annuellement une circonférence parallèle à 
réctiptique , dont le diamètre soutend un arc de isS"^ mais il en 
diffère en ce que les astres ont la même position que le soleil, sur 
la première circonférence , au lieu que sur la seconde, Us sont moins 
avancés que lui, de cent degrés. C'est par là que l'on peut distinguer 
ces deux mouvemens, et que l'on s'est assuré que le premier est 
au moins extrêmement petit; l'immense distance où nous sommes 
des étoiles, rendant presque insensible, l'angle que soutend le dia- 
mètre de l'orbe terrestre, vu de celte distance. 

L'axe du monde n'étant que le prolongement de l'axe de rotation 
de la terre, on doit rapporter à ce dernier axe, le mouvement des 
pôles de réquateur céleste, indiqué par les phénomènes de' la 
précession et de la nutation, exposés dans le chapitre XIII du 
premier livre. Ainsi , en même temps que la terre se meut sur elle- 
même et autour du soleil, son axe de rotation se meut très-lentement 
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autour des pôles de l'édiptique , en faisant de très-petites osdlIatioDS 
^onl la période est la même que celle du mouvement des nœuds de 
Torbe lunaire. Au reste, ce mouvement n'est point particulier à la 
terre; car on a vu dans le chapitre IV du premier livre, que l'axe 
de la lune se meut dans la même période , autour des pdles de 
rédiptique. 
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■ CHAPITRE IV. 

Dies lois du T^ouvement des planètes caUour du soleil^ et de 
la figure de leurs orbites. 

JrliEN ne serwt plus facile que de calculer d'après les données 
précédentes, la position des planètes pour un instant qaelconque, 
si leurs mouTemens autour du soleil étaient circulaires et uniformes; 
mais ils sont assujétis à des inégalités très-^nsibles dont les lois 
sont un des plus importans objets de Tastronomie , et le seul fil qui 
puisse nous conduire au principe général des mouvemens célestes, 
.Pour reconnaître ces lois, dans les apparences que nous ofirent les 
planètes ; U faut dépouiller leurs mouvemens, des effets du meure- 
ment de la terre, et rapporter au soleil, leur position observée des 
divers points de Torbe teirestre ; il est donc nécessaire avant tout, 
de déterminçr les dimensions de cet orbe , et la loi du mouvement 
de la terre. 

On a TU dans le chapitre II du premier livre , que l'orbe apparent 
du soleil est une ellipse dont le centre de la terre occupe un des 
foyers; mais le soleil étant réellement immobOe, il Ëtut le mettre 
au fbjer de l'ellipse , et placer la terre sur sa circonférence : le 
mouvement du soleil sera le même , et pour avoir la position de la 
terre , vue du centre du soleil , il suffira d'augmenter de deux angles 
droits , la position de cet astre. 

On a vu encore que le soleil pandt se mouvoir dans son orbe, 
de manière que le rayon vecteur qui joint son centre à celui de la 
terre, trace autour d'elle, des aires proportionnelles aux temps; 
mais dans la réalité, ces aires sont tracées autour du soleil. En 
général , tout ce que nous avons dit dans le chapitre cité , sur 
l'çxoentricité de l'orbe solaire çt ses variations, sur la positioq et 
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\» œoareiueBt do 8(hi périgée, doit e'apf^uer à Tdrbe terrestre, ' 
.en observant seulement qne le périgée de la terre, est à deux angle* 
droits de distance, de celiù du soleil. 

La figure de forbe terrestre étaid ainsi conooe} Toyoos commf 
on a pu déterminw celles de tous les orbea pluiétairea. Prenons 
pour exemple, la planète Mars qui par la grajode excentricité de 
80Q orbe, et par sa proximité de la terre, est trés^opre à nous 
£iire découvrir les lois du mouvement des planètes. 

L'orbe de Mars et sou mouvement autour du soleil, seraient 
connus ; si l'on avait pour un instant quelconque , l'angle que fait soa 
rajOQ vecteur, avec une drinte invariable passant pa^ le centre du 
soleil , et la longueur de ce rayon. Pour simplifier ce problème, on 
choisit les positions de Mars, dans lesquelles l'une de ces quantités 
se montre s^>arément j et c'est ce qui a lieu à fort peu -près dans les 
oppositions, où l'on voit cette planète répondre au même point d« 
l'écliptique, auquel on la rapporterait do centre du s(Àdi. La diffé;- 
renée des mouvetnens de Mars et do la terre , lait correspondre 
(a planète à divers points du ciel , dans ses oppositions successives ; 
çn comparant donc entre elles un grand nombre d'oppositions 
observées , on pourra découvrir la loi qui existe entre le temps et 
le mouvement angulaire de Mars autour du soleil, mouvement que 
Von nomme kéiiocentrique. L'analyse offre pour cet objet, diverses 
méthodes qui se simplifient daos le cas présent, par la considération 
que les principales inégalités de Mars, redevenant les mêmes à 
«Dhacune de sesrévolutions sidérales ; leur ensemble peut étreeï^rimé 
par une série fort convergente de sinus d'angles multiples de son 
mouvement, série dont il est {àcile de déterminer les cœfficiens» 
au moyen de quelques observations choisies. 

On aura ensuite la Loi du rayon vecteur de Mars, en comparant 
les observations de cette planète vers ses quadratures où ce rayon 
se présente sous le plus grand angle. Dans le triangle formé par 
les-droites qui joignent les centres de la terre , du soleil et de Mars, 
l'observation donne directement l'angle à la terre ; la loi du mouve- 
ifmnt bélioceMrique de Mars donne l'angle au soleil, et l'ob conclut 
le rayon vecteur de Mars, en parties de celui de la terre, qui 
laHûême est donné en parties de la distance moyenne de la terre 
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au soleil. La comparaison d'un grand nombre de rajons vecteurs 
ainsi déterminés, fera connaître la loi de leurs variations corres- 
pondantes aux angles qu'ils Torment avec une droite invariable, et 
l'on pourra tracer la figure de l'orbite. 

Ce iiit par une méthode à peu près semblable , que Keplerreconnut 
l'alongement de l'orbe de Mars : il eut l'heureuse idée de comparer 
isa figure avec celle de l'ellipse, en plaçant le soleil à l'un des foyers; 
et les observations de Ticho, exactement représentées dans l'hypo- 
th^e d'un orbe elliptique , ne lui laissèrent aucun doute sur la vérité 
de cette hypothèse. 

On nomme périhélie^ l'extrémité du grand axe, la plus voisine 
du soleil ; et aphélie , l'extrémité la plus éloignée. C'est au périhélie , 
que la vitesse angulaire de Mars autour du soleil est la plus grande : 
elle diminue ensuite à mesure que le rayon vecteur augmente, et 
elle est la plus petite à l'aphélie. En comparant cette vitesse aux 
puissances du rayon vecteur ; on trouve qu'elle est réciproque à 
Bon carré , ensorte que le produit du mouvement {ournalier 
héliocentrique de Mars, par le carré de son rayon vecteur, est 
toujours le même. Ce produit est le double du petit secteur que ce 
rayon trace, chaque )our« autour du soleil; Taire qu'il décrit en 
parlant d'une ligne invariable passant par le centre du soleil, croit 
donc comme le nombre des jours écoulés depuis l'époque où la 
planète était sur cette ligne ; ainsi les aires décrites par le rayon 
vecteur de Mars , sont proportionnelles aux temps. 

Ces lois du mouvement de Mars, découvertes par Kepler, étant 
les mêmes que celles du mouvement apparent du soleil , développées 
dans le chapitre XI du premier livre; eUes ont également lieu pour 
la terre. 11 était naturel de les étendre aux autres planètes; Kepler 
établit donc comme lois fondamentales du mouvement de ces corps, 
les deux suivantes que toutes les observations ont confirmées. 

Les orbes des planètes sont (les ellipses dont le centre du soleil 
occupe un des foyers. 

Les aires décrites autour de ce centre, par les rayons vecteurs 
des planètes, sont proportionnelles aux temps employés à les 
décrire. 

Ce? lois suffisent pour déterminer le mouvement des planètes 
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antoar cb soleil j mais il est nécessaire de connaître pour cbacuQe 
d'elles , sept quantités que Ton nonune élémem du mouvement 
elliptique. Cinq de ces élémens relatif au mourement dans Tellipse» 
sont 1*. la durée de la révolution sidérale; s*, le demi-grand axe de 
l'orbite , ou la moyenne distance de la planète au soleil ; 5*. l'excen- 
tricité, d'où résulte la plus grande équation du centre; 4'. la longitude 
moyenne de la planète à une époque donnée ; 5'. la longitude da 
périhélie à la même époque. Les deux autres élémens se rapportent 
à la position de l'orbite et sont, i*. la longitude à une ^otpie 
donnée , des nœuds de l'orbite, ou de ses points d'intersection avec 
un plan que l'on suppose ordinairement être celui de F^iptique ; 
s*, rinclinaison de l'orbite sur ce plan. Il y a donc quarant&-neuf 
élémens à déterminer, pour les sept planètes connues avant le 
siècle actuel. Le tableau suivant présente tous ces élémens pour 
te premier instant de ce siècle , c'est-à-dire pour le premier janvier 
i8oi, à minuit, temps moyen à Paris. 

L'examen de ce tableau nous m<Hitre que les durées des révolu- 
tions des planètes croissent avec leurs moyennes distances au soleiL 
Kepler chercha pendant long-temps, un rapport entre ces durées et 
ees distances : après un grand nombre de tentatives continuées 
pendant dix-sept ans, il reconnut enfin, que les carrés des temps 
des révolutions des planètes , sont entre eux comme les cubes des 
grands axes de leurs orbites. 

Telles sont les Iras du mouvement des planètes , lois fbndunentalea 
qm donnant une face nouvelle à Pastronomie, ont conduit à Id 
découverte de la pesanteur universelle. 

]Les ellipses planétaires ne sont point inaltérables : leurs grands 
axes paraissent être toujours les mêmes ; mais leurs excentricités y 
leurs inclinaisons sur un plan fixe , les positions de leurs nœuds et 
de leurs périhélies, sont assujéties à des variations qui jusqu'à 
présent , semblent croître proportionnellement aux tepips. Ces 
rariations ne devenant bien sensibles que par la suite des siècles, 
elles ont été nommées inégalités séculaires. Il n'y a aucun doute 
sur leur existence ; mais les observations modeipes n'étant pas 
assez éloignées entre elles, et les observations anciennes n'étant 
pas auffisajomept exactes pour les fib^er avec précision; il reste 
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encore un pen d'incertitude sur leur grandeur. Le tableau suivant 
offre les valeurs qui paraissent le mieux satis&lre à Tensemble de 
ces observations. 

On remarque encore des inégalités périodiques qui troublent lea 
BiDuvemens elliptiques des planètes. Celui de la terre en est un peu 
altéré ; car ou a vu précédemment que le mouvement elliptique 
apparent du sdeil paraît l'être. Mais ces inégalités sont principale- 
ment sensibles dans les deux plus grosses planètes, Jtq>iter et 
Saturne. £n comparant les observations modernes aux ancieimes , 
les astronomes ont remarqué une diminution dans la durée de la 
révolution de Jupiter , et un accrtHssement dans celle de la révo- 
lution de Saturne. Les observations modernes compturées entre 
elles , donuent un résultat contraire ; ce (pil semble indiquer dans 
k mouvement de ces planètes , de grandes inégalité» dont les 
périodes sont fort longues. Dans le siècle précédent, la durée de 
la révolution de Saturne a paru (fiffêrente suivant les points de 
l'orbite d'où l'on a c(»npté le départ de la [^oète : ses retours ont 
été plus rapides à Féquinoxe du printemps, qu'à celui d'automne. 
Enfin , Jupiter et Satmne éiarouvent des inégalités qUi s'élèvent à 
plusiwrs minutes , et qui paraissent dépendre de la situation de 
ees planètes, soit entre elles, soit à l'isard de leurs périhélies. 
Ainsi, tout annonce quedanslesystéme plané taire, iodépendamment 
de la cause principale qui fait mouvoir les planètes dans des orbes 
elliptiques autour du soleil-, il erôte des causes particulières qui 
frouUent leurs mouvemens, etquialtère&t àla longue, lesélémens 
de leurs ellipses. 

TABLEAU DU MOUVEMENT ELLIPTIQUE DES PLANÈTES. 

Durée, à» leisa rérolstioiu sidérjdes. 

Mercure 87!"™ ,9693580* 

Vénus 324 ,70078690 

laTerre 566 ,a563836o 

Mars 686 ,9796458 

Jupiter 435a ,5851167 

Saturne ... : 10768 ,Saai6i5 

Uranus i 5o688 ,7136873. 
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Demi-^anda axei dei iMt>ttea , ou dùtuce* moyvatt». 

Mercure 0^870981 

Vénus ;••*.••• o,7a333i6 

La Terre .1,0000000 

Mars ij53569a3 

Jupiter • . • • 5^303776 

Saturne 9,5387705 

Uranus i9,i835o5o. 

Itappwt d* l'exceotricité w dami-gnud axe ao commencemeitt de 1801. 

Mercure o,ao55i4g4 

Vénus ■.■...■...'. ...'.. '.* 0,00686074 

La Terre o,oi6853i8 

Mars ' 0,0933070 

Jopiter o,648i6365 

Saturne. ....'....'.. ..,....'...■,■.. o,o56i3i6j 
Uranus ..■.■...'.■..'..■.'.' 0,04667030. 

Variatioiu séculaires de ce rappt»t. (Le signe — inique une dimmutiun. ) 

Mercure o,ooooo3866 

Véouft .... ............. —0,000063750 

Le Terre ■ — 0,000041809 

Ha» , OfOOOogoigS- 

fDpiter.>.k^.>k*.^.... «.-.>.. ' OyOooi6o36o 

Saturne ....«..,.. -~ o,ooo5ib4o> 

UramiB ...-..'.-....>■..>......'.- — o,eeooaS3io. 

Longhade moyenne pour le minait qui sépare le 3i décembre tSoo , et le 
^naàer ^aoiiv iiô» , tnops ntyu i Pww. 

Mercure . . , . t . r t - • • • r iSa* ^i5647 

Vénus ....,.,,,.,......... ..... 11^359 

La Terre....... 111 ,38179 

Har« . .—..r. >»....«,... ,. 71 ,a4o7i 

Jupiter.** ... t ...,,,.,.,,.,.,,, , ï?4 ,68a6i 
Stftnme... ,.,,,,,,,,.,,, .,,.,., 1^50^,35730 
Dranus ,,,„,,,,,^..,, ^ay ,64^48- 
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Longitude moyenne dn périkélie , à la m^me époque.' 

Mercure ..."...' .'.". .... 8a° ,6256 

Vénus i43 ,0349 

La Terre- ■.■. 110 ,6571 

Mars . . . . ...... .-. 569 .S'aî 

Jupiter m ,58i6 

Saturne '. .-. . . 99 ,0649 

Uranns i85 ,9674 

Mouvement siâéral et séculaire du périhélie. 

Mercure ......■'. i8oi",aa 

Vénus ■ *. — 8a6 ,76 

La Terre. 3646 ,61 

Mars '. 488a ,70 

Jupiter ao64 ,44 

Saturne . ..... ...•• 6978 ,67 

Cranus 74o ,98. 

Inclinaison de l'orbite i l'édiptique au commencement de 1801. 

Mercure 7* ,78068 

Vénus 3 ,76807 

ia Terre o ,00000 

Mars ,,,...., a ,06746 

Jupiter ,...,.., .. 1 ,46o4o 

Saturne , .• a ,77097 

Uranus o ,86930. 

Vatiation séculaire de l'inclinaison à l'écliptique Traie. 

Mercure ... i ; u ; ; ;ï. . . . . 6e',ia 

Vénus ; . ; i ...;...;... i . — l4 ,cS 

LaTérre « i"" 

Mars ........; : — ■> >*» 

Jupiter ii — *9 >'n 

Saturne ...i... — 47 >** 

tJnintt8,...y.. -, 9)7*- 
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Longitude du ucend asceodant au commeocement de iSoi. 

Mercure 5i' ,o65i 

Vénus ...j 83 ,aa6a 

La Terre o ,0000 

Mars 53 ,3544 

Jupiter 109 ,3768 

Satonie 134 ,56€a 

Uranua 80 ,9488. 

Hourement sidéral et séculaire du noeud sur l'écliptiqne vraie. 

Mercure — a4i4",3g 

Vénus — 5775 ,9a 

La Terre o ,00 

Mars — 7187 ,5o 

Jupiter — 488o ,97 

Saturne — 6996 ,35 

Uranus —11107 ,45. 

On ne peut pas encore aroir avec précision, les élémens des 
orbites des quatre petites planètes nouTelIement découvertes : le 
temps depuis lequel on les observe, est trop court : d'ailleurs les 
perturbations considérables qu'elles éprouvent, n'ont pas encore 
été déterminées. Voici les élémens elliptiques qui jusqu'à présent 
satisfont aux observations ^ mais que Ton ne doit regarder que 
comme une première ébauche de la théorie de ces planètes. 

Durées des rérolutioas sidérales. 

Cérès i68ii«»,37o 

Pallas i685 ,619 

Junbn 1694 ,033 

Testa i3a6 ,950. 

Demi-graoda axes des otbitea. 

Cérès 3,76733 

Pallas 3,77188 

Junon 3,67035 

Testa 3,363i9. 
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Aapport de l'exceiitricité ait demi-^nnd axe. 

Cérès .' 0,07850a 

Pallas o,34i6oo 

JuuoD o,3545ii 

Testa 0,089138, 

' Longitude moyeime à BÙnoit, commencement de i8to. 

Cérès 67' ,9168 

Pallas i4o ,7389 

Junon io5 ,8093 

Testa 117 fi6i9* 

Lon^tnde da périh41ie , à la inéme 4poqae, 

Cérès ifô* ,o84i 

Pallas i34 ,348o 

Tunoa '69 ,i364 

Tteta 378 ,1191 

Inclinaison de l'orbite à l'ecUpttqne, 

Cérè».... Il" ,8060 

PallM 58,43oa 

Jimon i4 ,6338 

Testa , 7 ,9353. 

Lon^tnde do n«nâ ascendant an commencement de 1810. 

Cérès , 87' ,6676 

PaHas ......,,. ^,, 191. ,7i5a 

Juiïon .....^.,.^-.-. 19a ,1670 

Testa....... 114 ,61*65 
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CHAPITRE V. 



De îajigure des orbes des Comètes^ et des lois de leur 
mouvemeni autour du Soleil. 



Ije 8<^eil étant au foyer des orbes planétaires , il est nabird de 
le supposer pareillement au foyer des orbes des comètes. Mais ces 
astres disparaissant après s'être montrés pendant qudques mois 
au plus; leurs t^bes, au lieu d'être presque circnlatres comme 
ceux des planètes, sont très-alongés, et te soleil est fort v(Hain de 
la partte daos laquelle ils sont visibles. L'ell^tse , au moyen des 
nuances qu'elle présente depuis le cercle jusqu'à la parabole, peut 
repr^enCer ces orbes dirara ; l'analogie nous porte donc à mettre 
les comètes en mouvement dans des ellipses dont le soleil occupe 
un des foyers , et à les y &ire mouvoir suivant les mémra lois que 
les planètes , ensorte que les aires tracées par leurs rayons vecteurs , 
scâent proportionnelles aux temps. 

Il est presque impossibie de connaitre la durée de la révolution 
d'une comète , et par conséquent le grand axe de son orbe, par les 
observations d'une seule de ses apparitions ; on ne peut donc pas 
alors déterminer rigoureusaaent l'aire que trace son rayra vecteur 
dans un ten^ donné. Mais on doit considérer que la petite portion 
d'ellipae, décrite par la comète pendant son apparition, peut se 
confondre arec une parabole , et qu'ainsi l'on peut calculer son 
mouronent dans cet intoralle, comme s'il était parabolique. 

Suivant les lois de Kepler, les secteurs tracés dans le même 
temps par les rayons vecteurs de d&a plauétes , sont entre eux 
comme les sur&ces de leurs ellipses > divisées par les temps de leurs 
révolutions : et les carrés de ces temps sont comme les cubes des 
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demi-grands axes. II est Ëicite d'en conclure que si Ton imagine une 
planète mue dans un orbe circulaire dont le rayon soit égal à la 
distance périhélie d'une comète; le secteur décrit par le rayon 
vecteur de la comète , sera au secteur correspondant décrit par le 
rayon vecteur de la planète , dans le rapport de la racine carrée 
de la distance aphélie de la comète , à la racine carrée du demi- 
grand axe de son orbe, rapport qui, lorsque l'ellipse se change en 
parîibele, devient celui de la racine carrée de deux, à l'unité. On 
a ainsi le rapport du secteur de la comète , à celui de la planète 
fictive ; et il est aisé par ce qui précède, d'avoir le rapport de ce 
secteur , à celui que trace dans le même temps , le rayon vecteur 
de la terre. On peut doue déterminer pour un instant quelconque , 
à partir de l'instant du passage de la comète par le périhélie , Faire 
tracée par son rayon vecteur , et fixer sa position sur la parabole 
qu'elle est censée décrire. 

Il ne s'agit que de tirer des observations , les élémens du mou-: 
vementparaboUque, c'est-à-dire , la distance périhélie de la comète, 
en parties de la moyenne distance du soleil à la terre , la position 
du périhélie, l'instant du passage par le périhélie, l'iDcUnaison de 
l'orbe à l'ëdiptique et la position de ses nœuds. La recherche de 
ces cinq élémens présente de plus grandes difficultés, que celle 
des élémens des planètes qui toujours visibles , peuvent être 
comparées dans les positions tes plus ^vorables à la détermination 
de ces élémens ; au heu que les comètes ne paraissent que pendant 
fort peu de temps , et presque toujours dans des circonstances où 
leur mouvement apparent est très compliqué par le mouvement 
réel de la terre, que nous leur transportons en sens contraire. 
Malgré ces difficultés, on est parvenu par diverses méthodes, à 
déterminer les élémens des orbes des comètes. Trois observations 
complètes sont plus que suffisantes pour cet objet : toutes les autres 
servent à confirmer l'exactitude de ces élémens, et la vérité de la 
théorie que nous venons d'exposer. Plus de cent comètes dont les 
nombreuses observations sont exactement représentées par cette 
théorie, la mettent à l'abri de toute atteinte. Ainsi, les comètes 
que l'on a regardées pendant long-temps, comme des météore^, 
iBont des astres sembU^es aux planètes : leurs mouyemens et leur) 
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vetonr&aDDt réglés suirant les mêmes lois qao les mouremeoft 

Obserrons ici comment le vrai système de la nature, en se- 
développant , se confirme de pins en pins. La simpticlté des phénb- 
ménjes célestes dans la supposition du moarement de la terre, 
comparée à leur extrême complication dans celle de son immobilité, 
rend la première de ces sup'positions fort vraisemblable. Les lois 
du mouvement elliptique, communes-alors aux planâtes et à la 
terre, augmentent beaucoup cette vraisemblance qui devient [dus 
grande encore j par la considératlDn du mouvement des comètes , 
assnjéti aux. mêmes lois. 

Ces astres ne se menrent pas tous dans lé même sens, comme 
les planètes. Les uns ont uamourement réel direct j. d'autres ont un 
monvement rétrograde. Les inclinaisons de leurs orbes ne sont point 
renfermées dans unezoneétroite,comme celles des <orbesplanébtîresE 
elles offrent toutes les variétés d'incliiiaison, depuis l'orbe couché 
«ur le plan de l'écliptique , jusqu'à l'orbe perpendiculaire à ce plan, 
, On reconnatt une comète, quand elle reparaît, par l'identité de* 
élémens de son orbite , avec ceux de l'orbite d'une comète déjà 
observée. Si la distance périhélie, la poation du peribétîe>et des 
nœuds , et l'inçlinoison de l'cH'bite *ont à fort peu près les mêmes; 
il est alors très-probable que la comètequi parait, est celle que'P«iL 
avait observée précédemment, et qui, laprés s'être éloignée à uap 
distance où. elle était invisible , revient dans la partie de son orbite, 
votoine du soleil Les durées des révolutions des comètes étant fort 
longues, et ces astres i^'ajant été observés. avec un peu de soia^ 
que depuis deuxâiècles ; on ne connaît encore tfvec certitude, qu^ 
le temps de la révolution d'une seule comète, celle ^- 175g, que 
l'on avait déjà observée en 168a, 1607 et i53i. Cette comète 
«n^lcde environ soixante-s^ize ans à revenir à son pérUiâîe ; ainsi 
en prenait pour unité, la moj«ivte distance du soleil à la terre', le 
grand axe de son orbite , est à peu près 55,9; et comme sa distance 
périhélie n'est que o,58 , elle s'éloigne du sdleil ; au moins trente- 
anq fois plus que la terre, en parcourant une ellipse Sxt excen- 
trique. Son retour au périhélie a été de treize mois plus long de 
i.53i à^6o7,qaçde^ëo7 ài68f) ; il a ^lé de dîs^huit mois plus court 
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de 1607 à s68a , qtte de -xGB» à 1769. Il spaccaSt donc qu6 des «BuseA 
«emblE^les à celles qui altèrent le mouvement elliptique des planètes, 
trouMept celui des comètes d'une mamére encore plus sôïûble. 
■ On a fionpçonné le retour de quelques autres comètes ; le plus 
probable. de ces retows.^ait cdoi de la comète de iSSa , que l'on a 
çtn ^re la mêDoe «pie ki comète de 1G61 , et dont on avait fixé la 
rcTohition à cent vingt-aienf ans. Mais' cette comète n'aya^it point 
repam en 1790; il 7 a faut tieu de croire qne ces deux oomètes 
ne sont pas la même ; et l'on n'en sera point sarpris , si Ton considère 
rinqierfectbon des obserration» d'Appienet de Fracastor, d'après 
lesquelles ses élémens en 1 533 , ont été détenninés. Ces observatons 
sont si grossières, qu'eUes biasetit suivant Méchaiii qoiles a bien 
discutées, une incertitude de 4i* sur la position du nœud, dé 10* 
sur rincUnaKon,.ide aa^sàr.Ia position dapérihâie, etdeOjsSSsur 
la distance périfa^ie. 

Lanébt^osité dontlesioonkètee sootpresqaetoi^nrs environnées, 
paraît être formée des vapeurs que^a chalev solaire âève de lenr 
«urface. Oa conçoit , em eBèb , que la grande chaleur qu'elles 
éprouvent vers leur- périhélie , doit raréfier les matières congelées 
par te liv>id .qû'etleb épronvaiesit à leurs aphélies. Cette chaleur est 
exce^ire pour les comètes dont la distance périhélie est très-petite. 
SiSfOomètc de. 1680 fut dans son périhélie , «eut soixante et six fois 
]>1us prés du soleil ique la terre, et par conséquent, die dut en 
j^ronver une chaleur viugt-s^t mille cinq cents fois plus grande 
tpi/t celle qtfil communique à la terre, si, comme tout porte à le 
penser, sa dialeiur est pr<^ortionnetIe à l'intensité de sa lumière. 
Cette grande dialeur fort supérieure à celle que nous pouvons 
produire , volatiliser-ait selon toute apparence , la plupart des subs- 
lanoes terrestres. " 

Qujdléqne soitiaDSturede la chaleur, nous savons certainement 
qa'eUe dilate tous les c<»^s, et qil'ellB en réduit un grand neutre, 
Âb solides «n fluidesy et de Suides en ^vapeurs. Ces cfaangemens sont 
-marqués par de singdUers phénomènes que nous allons suivre sur 
4a glaoej Considérons uu'volume'de ndge ou de glace pilée, dans 
«n vase ouvert et soumis à l'action d'une grande chaleur. S la 
tempÀ^alorè de cette' glace est au-desSous de celle de la glace 
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fondante, e)Ie augmentera successÏTement, jusqu'à la température 
de zéro degrés. Parvenue à ce point , la glace se fondra par de 
Dourelles additions de chaleur j mais si l'on a soin de l'agiter jusqu'à 
ce qu'elle soit fondue , l'eau produite restera tonjours à lény de 
température : la dialeur communiquée par le vase, ne sera pomt 
sensible sur le thermomètre que l'on y plonge ; elle sera tonte 
entière, employée à rendre la glace, fluide. Ensuite, la ehaleur 
ajoutée élèvera la température de ce fluide et le thermomètre, jusqu'au 
moment de Fébullition ; alors le thermomètre redeviendra station- 
uaire, et la chaleur communiquée par le vase, sera toute «hployéè 
à réduire l'eau en vapeurs qui seront à la même température que 
feau bouillante. L'eau produite par la fonte de la glace , et les 
TafRiurs dans lesquelles se réduit l'eau botnllante , absorbent donc 
en momuit de leur formation, une grande quanâté de chaleur qctf 
réparait dans le retour des vapeurs aqueuses à l'état feau, et de 
l'eau à l'état de glace,- car les vapeurs en se condensant snr un corps 
froid,, luicommuniquentbeaucoi^plusde chaleur qu'il n'en recevrait 
d'un poids égal d'eau bouillante; d'aiUeurs, on sait que l'eau peut se 
conserver fluide à plusieurs d^rés au-dessous de zéro , et que dans 
cet état, il suffit de l'agiter un peu, pour la transformer en glaçons ; 
alors le thermomètre que l'on y tient plongé , s'élève et monte à 
zéro, par la chaleur que ce {Rangement développe. Tous les corp» 
que nous pouvons Ëiire passer de l'état solide à l'état liquide , oSrent 
de 8emblÉd>les phénomènes ; mais les tempâratores auxquelles leur 
JUsion et leur ébullition commencent, sont tr^s - différentes pour 
chacun d'eux. 

Le phénomène que nous venons d'exposer, quoique trés-étendu, 
n'est qu'un cas particulier de cette loi générale : dans tous les 
changemens d'état que la chaleur ^t prendre à un système dis 
corps, une partie de la chaleur est empl&yée à les produire', 
et deçient latente, c'est-à-dire, insensible aa thefmdmètr&i 
mais elle reparait, lorsque le système revient à son premier 
état 

Ainsi lorsqu'un gaz contenu dans une enveloppe flexible , se dilatb 
par un accroissement de tenq)ératurej le thermomètre n'est point 
affecté par la partie de la chaleur, qui produit oet effet; mai» œttfl 
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partie latente devient sensible, lorsque l'on ramène par la com- 
pression, le gaz à sa densité primitive. 

II existe des corps qui ne peuvent pas devenir fluides , par les [Jus 
grandes chaleurs que nous puissions exciter. H en est d'autres que 
le plus grand froid qu'ils éprouvent sur la terre, ne peut pas réduire 
à l'état solide : tels sont les flirides qui forment notre atmosphère , 
et qui , malgré la pression et le froid auxquels on les a soumis , se 
sont jusqu'ici maintenus dans l'état de vapeurs. Mais leur analogie 
avec les fluides aériformes dans lesquels nous réduisons par la 
chaleur, un grau^ nombre de substances, et leur condensation par 
la compression et par le froid, ne permettent pas de douter que ces 
ilMides ne soient 4es corps e&trémement volatils, qu'un grand froid 
réduirait à l'état solide. Il suffirait pour leur taire prendre cet état, 
d'éloigner la terre du soleil; cpmme il suffirait de l'en rapprocher, 
pour faire entrer l'eau et plusieurs antres corps, dans notre atmo- 
sphère. Ces grandes vicissitudes ont lieu sur les - comètes , et 
f rîncipalfânent sur celles qui approchent très-près du soleil , dans 
leur périhélie. Les nébulosités qui les environnent-, étant le résultat 
de la vaporisation des fluides à leur surface; le refroidissement qui 
en est la suite, doit tempérer l'excessive dialeur due à leur proximité 
du soleil; et la condensation des mêmes fluides vaporisés, quand 
elles s'en éloignent, répare en partie, la diminutitm de chaleur que 
cet éloigncment doit produire; ensorte que le double efièt de la 
vaporisation des fluides et de la condensation des vapeurs, rap- 
proche considérabiement les limites de la plus grande chaleur et 
du plus grand froid que les comètes éprouvent, à chacune de leurs 
révolutions. 

En observant les comètes avec de forts télescopes, et dans des 
.circonstances où nous ne devrions apercevoir qu'une partie de leur 
hémisphère éclairé, on n'y découvre point de phases. Une seule 
comète , celle de i68a , en a présenté à Hevelius et La Hire. 
On verra dans la suite, que les masses des comètes sont d'une 
petitesse extrême ; les diamètres de leurs disques doivent donc être 
'presqu*iQâensibIes,et ce qu'on nomme leur tw^ou, est selon toute 
'Apparence ^foruné en ^ande partie , des couches les plus denses de' 
.]» nébulosité qui.l«s epTironne : aussi. Herschell, avec de trés-ibrtJs 
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télescopes^ est-il parrena à reconiuôtre dans le noyau de la comète 
de 1811, un point brillant qu'il a jugé avec raison, être le disque 
même de la comète. Ces couches sont encore extrêmement rares , 
puisque Ton a quelquefois aperçu des étoiles au travers. 

Les queues que les comètes traînent après elles , paraissent être 
composées des molécules les plus rolatiles que la chaleur du sdeîl 
élève de leurs aur^ces, et que l'impulsion de ses rayons en éloigne 
indéfiniment. Cela résulte de la direction de ces tramées de vapeurs , 
toujours situées au-delà de la tête des comètes relativement au 
soleil, et qui croissant à meswe que ces astres s'en approchent, 
n'atteignent leur maximum qu'après le passage au périhélie. L'ex- 
trême ténuité des molécules , alimentant le rapport des surËtces 
aux masses; elle peut rendre sensible, l'impulsion des rayons 
solaires, qui doit alors &ire décrire à peu près à chaque molécule, 
un orbe hyperbolique, le soleil étant au foyer de l'hyperbole 
conjuguée correspondante. La siûte des molécules mues sur ces 
. courbes depuis la tête dé la comète, forme une traînée lumineuse 
opposée au soleil, et un peu inclinée au côté que la comète abandonne 
en s'avançant dans son orbite : c'est en e%t, ce que l'observation 
nous montre. La promptitude avec laquelle ces queues s'accroissent, 
peut fiôre juger de la rapidité d'asceusitm de leurs molécules. On 
conçoit que les différences de volatilité , de grosseur et de densité 
des molécules, drâvent en produire de considérables dans les 
courbes qu'dles décrivent ; ce qui apporte de grandes variétés dans 
la forme , la longueur et la largeur des queues des comètes. Si l'on 
combine ces «£fet8 avec cenx qui peuvent résulter d'un mouvement 
de rotation dans ces astres , et avec les illusions de la parallaxe 
annuelle ; on pourra rendre raison des singuliers phénomènes que 
Irars nâsulosités et lem-s queues nous présentent. 

Quoique lea dimensions des queues des comètes soient de plusieurs 
millions de myriamètres , cependant eUes n'aâàiblissent pas sensi- 
blement la lumière des étoiles que l'on observe à travers; elles sont 
donc d'une rareté extrême , et leurs niasses sont probablement 
inférieures à celles des plus petites montagnes de la terre; elles 
ne peuvent ainsi par leur rencontre avec elle, y produire aucun 
ef&î sensible. 11 est très -probable qu'elles l'ont plusieurs fois 
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enveloppée, sans aToir été aperçues. L'état de ^atmosphère înâue 
considérablement sur leur longueur et léor largeur apparentes : 
entre les tropiques , elles paraissent beaucoup plus grandes que dans 
nos climats. Pingre dit avoir observé qu'une étoile qui paraissait 
dans la queue de la comète de 1769, s'en éloigna dans très-peu 
dinstans. Mais cette apparence était une illusion produite par des 
nuages légers de notre atmosphère , assez épais pour intercepter la 
iaible lumière de cette queue, et cependant assez rares pour laisser 
apercevoir la lumière beaucoup plus vive de l'étoile. On ne peut pas 
attribuer aux molécules de vapeurs dont ces queues sont formées, 
des oscillatioDs aussi rapides j dont l'étendue surpasserait un nuUion 
de mjriamètres. 

Les substances éraporables d'une comète, diminuaid à chacun de 
ses retours au périh^e j elles doivent après plusieurs retours, se 
dissiper entièrement dans l'espace, et la comète ne doit plus alors 
présenter qu'un noyau fixe; ce qui doit arriver plus proraptement 
pour les comètes dont la révc^ution est plus courte. On pent 
conjecturer que cdle de iSSa, dont la révolntion n'est que de 
soixante-seize ans, et la seule qui ius^icî ait présenté des phases , 
approche de cet état de fixité. Si le noyau est trop petit pom* être 
aperçu, ou si les substances évaporables qui restent à sa sur&ce, 
sont en trop petite quantité, pour former par leur évaporation, une 
tête de comète, sensible; l'astre deviendra pour toujoilrs invisible. 
Peut-être est-ce une des causes qui rendent si rares, leis réappari- 
tions des comètes : peut-être encore cette cause a-t~elle &it dispa- 
raître pour nous, la comète de 1770, qui pendant s<»i apparition , 
a décrit une ellipse dans lamelle La révolution n'est que de' cinq ans 
et demi} et qui, si elle a continué delà décrire, est depuis ciAte 
époque, revenue sept fois au moins à son périhélie, Feut^ân enfin 
est-ce par la mênae cause , que plusieurs ccunétes dont on pouvait 
suivre la trace dans le cid au moyen des élémens de kws orbites, 
ont disparu plutôt qu'on ne devait s'y atten^e^ 
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CHAPITRE VL 

Xhs lois du mouvement des sateUites autour de leur9 
planètes. 

JNotTs aroos exposé dans le sùùéme chapitre du premier livre, 
les lois An moarement du satellite de la teire j il nous reste a 
considérer celles du mouvement des satellites de Japito-, de Saturne 
et d*Uraau9. 

8i ToB prend pour daté , k demi-diamètre de l'équateur de lapiter, 
supposé dé 56",703, à la moyenne disCance de la planète au soleil} 
les ^stances moyennes des satellites à son centre , et les durées de 
leurs révolutions sidérales su-tMit 

Distances no^emies. Dorées. 

I. satellite 6^853 it- ,769137788148. 

IL sat 9f,6a547 3 ,651181017849. , 

m. sat i5,35o34 7 ,x5455a78397o. 

ir. sat 26,99835 16,688769707084. 

Les durées des révolutions sjnodiqaes des satdliles , ou les 
intervalles des retours de leurs conjonctions moyennes à Jupiter, 
sont faciles à condure des durées de leurs révolutions sidérales , et 
de celle de la rév<dution.de Jupiter. En comparant leurs moyennes 
^tabces, aux durées de leurs révolutions^ on observe entre ces 
quantités, le beau rapport que nous avons vu exister entre les 
durées des révolutions des planètes et létu^ moyennes distances 
au soleil; c'est-à-dire que les carrés des temps des révolutions 
sidérales des satellites, sont entre eux comme tes cubes de leurs 
moyennes distances au centre de Jupiter. 

Les fréquentes éclipses des satellites ont fourni aux astronomes, 
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le moyen de suivre leurs mouremeiis, avec une précision que Voa 
ne peut pas attendre de l'observation de leur distance angulaire à 
Jupiter. Elles ont fait connaître les résultats suivaos. 

L'ellipticité de l'orbe du premier satellite est insensible : son plan 
coïncide à très-peu près avec celui de l'équateur de Jupiter, dont 
rinclinaison à l'orbe de cette planète est de 4*,4353. 

L'ellipticité de l*orbe du second satellite est pareillement insen- 
«ble : son inclinaison sur l'orbe de Jupiter est variable , ainsi que 
la position de ses nœuds. Toutes ces variations sont représentées 
à peu près, en supposant l'orbe du satellite, incliné d'environ 
&i5a" à l'équateur de Jupiter, et en donnant à ses nœuds sur ce 
plan, un mouvemeQt rétrograde dont la période est de trente années 
juliennes. 

On observe une petite eUipticito dans l'orbe du troisième satellite : 
Textrémité de son grand axe, la plus voisine de Jupiter, et que l'on 
nommé périj'ove , a un mouvement direct, mais variable; l'excen- 
tricité de l'orbe est également assu)étie à des variations très-senubles. 
Verslafindudemiersiècle, l'équation du centre étaitàsonmox/mum, 
et s'élevait à peu près à a458" : elle a ensuite diminué, et vers 1777) 
elle était à son minimum et d'environ 949". L'inclinaison de l'orbe 
de ce satellite sur celui de Jupiter, et la position de ses nœuds sont 
variables : on représente à peu près toutes ces variations , en 
supposant l'orbe incliné d'environ 3984" sur l'équateur de Jupiter, 
et en donnant à ses nœuds, un mouvement rétrograde sur le plan 
de cet équateur, dans une période de i43 ans. Cependant ^ les 
astronomes qui ont déterminé par les éclipses de ce satellite , 
l'inclinaison de l'équateur de Jupiter sur le plan de son orbite, l'ont 
trouvée constamment de neuf ou dix minutes, plus petite que par 
les éclipses du premier et du second satellite. 

L'orbe du quatrième a une eltipticité très-sensible : son périjove 
a un mouvement annuel direct d'environ 7969". Cet orbe est incliné 
de 2',7 environ à l'orbe de Jupiter. C'est en vertu de cette incli- 
naison, que le quatriègie satellite p^sse souvent derrière la planète, 
relativement au soleil, sans être éclipsé, Depuis la découverte des 
satellites, jusqu'en 1760, l'inclinaison a paru constante, et I9 
DjouTéineat awael 4e» nqeuds sur l'orbitç de Jupiter, a été direct 
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et de 788'^ Mais depuis 1760 , llnclinaison a augmenté et le 
moarement des nœuds a diminué , de quantités "loisibles. Nous 
reviendrons sur toutes ces variations, quand nous en dérdopperons 
la cause. 

Indépendanunent de ces variations, les satellites sont assujétis 
à des inégalités qui troublent leurs mouremens elliptiques, et qui 
rendent leur théorie fort compliquée. £lles sont principalement 
■sensibles dans les trois premiers satellites dont les mouvemens 
offrent des rapports très-remarquables. 

' £n comparant les temps de leurs révolutions , on voit que celui 
de la révolution du premier satellite, n'est qu'environ la moitié de 
la durée de la révolution du second , qui n'est elle-même qu'environ 
la mràtié de celle de la révolution du troisième satellite. Ainsi, lea 
moyens mouvemens angulaires de ces trois satellites , suivent à pea 
près tme progression sons-double. S'ils la suivaient eiutctement, le 
moyen mouvement du premier satellite , plus deux fois celui du 
troisième, serait rigoureusement égal à trois fois le moyen mouve- 
ment du second satellite. Mais cette égalité est incomparablement 
■plus approchée que la progression elle-même; ensorte que l'on est 
porté à la regarder comme rigoureuse, et à rejeter sur les erreurs 
des observations , les quantités très-petites dont elle s'en écarte : 
on peut au moins affirmer qu'elle sijisistera pendant une longuo 
suite de siècles. 

Un résultat ntxi moins singulier , et que les observations donnent 
«vec la même précision, est que depuis la découverte des satellites, 
la lon^tudeVioyrame du premier, moins trois fois celle du second, 
plus deux fois celle du troisième, n'a jamais différé de deux angles 
droits, que de quantités presque insensibles. 

Ces deux résultats subsistent également entre les moyens mour 
Temens et les longitudes moyennes synodiques; car le mouvement 
eynodiqne d'an satellite , n'étant que l'excèis de son mouvement 
Mdéral sur cdt» de la planète ; si l'on substitue dans les résultats 
'précédens, les mouvemens synodiques, aux mouvemens sidéraux, 
le moyen mouvement de Jupiter d^par^t, et ces résultats restent 
-ies mêmes. Il suit de là que d'ici à un très-^and nombre d'années 
^a fooiost l£5 trois premiers satellites de Jupiter ne seront poiut 
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éclipsés à-la-fois.; mais dans les éclipses simultanées du sec<»id et 
du troisième , le premier sera toujours en conjonction avec Jupiter : 
il sera toujours en opposition^ dans les éclipses stmultaaéesda soleil} 
produites sur Jupiter, par les deux autres satellites. 

Les périodes et les lois des principales iné^lités de ces satellites, 
sont les mêmes. L'inégalité du premiw avance on retarde sed 
éclipses, de aa5",6 en temp^, dans son maximum. En comparant 
sa mardie, aux positions reapecUve» des deux prenners satellites , 
on a trouvé qu'elle disparaît, lorsque ces satelÛtes vub du centre 
de Jupitffl', sont en même temps, en opposition au soleil; qu'elle 
croit ensuite et devient La plus grande, lorsque le premier Satellite, 
au moment de s<hi oi^>osition , est de 5o* plus avancé que le second; 
qu'elle redevient nulle , lorsquHl est plus avancé de lOo" ; qu'au-delà , 
elle prend un s^jne ocntraire et retarde les éctipseS) et qu'elle 
augmente jusqu'à i5o* de distance entre les sateltites, où elle est à 
son maxifrium négatif; qu'elle dimiaue ensuite et dûpar^t à aoo*. 
de distance ; enfin , que dans la seconde nKÛlié de U circonfërence , 
elle suit les mêmes Iws que dans la première. On a c<»iclu de là, 
qu'il existe dans le mouvement du premier satellite autour de Ju^ùter, 
une inégcdité de 5o5o",6de de^é, dang son maxirtium, et prôp(M>- 
tionneUe au sinus du double de l'exoéo de la longitude nwyenne du 
premier satdlité sur celle du second, exoès égal à k diffinrence àm 
longitudes moyennes synodiques des deux satellites. Xa période de 
cette inégalité n'est pas de quatre jours : mais comment dans les 
éclipses du premier satellite , se transforme-t-elk dans une période 
de 457>-;659fl ? C'est ce que nous allcms expliquer. 

Suppos<Hi3 que le premier et le second satellite partent çosemUe^ 
de leurs moyennes oppositions au soleil. A chaque circonféreacç 
que décrira le premier satellite, eta vertu de son moyen moavement 
«ynot^ue^ il sera dans son oj^osition moyetme. Si l'on conçoit u& 
astre fictif dont le -mouvement angukàre soit égal à l'exûés du moyen 
mouvement synodiqoe du premûar «atellite , sur deux fois celui du 
,0econd ; alors le double de la difT^ence des moyens mouvemens 
synodiqaeB dés deux satellites , sera da^is les éclipses du p^rai»', 
égal à un multiple de la circonfo'ence , plus au mouvement de 
rastre fictif^ le sinus de ce dernier mouvement sera donc propoc; 
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tioanel à l^io^alité du pramter aatdUte dans ses éclipwa , et pourra 
la rqirésenter. Sa période est égale à la durée de la réTolutioa de 
Tastra fictif^ durée qui « d'après les moyens mouTemens sjnodiquea 
des deux satellites, est de 457i-,659a ; elle est ainsi déterminée avec 
noê plus grande préoîston, que par TobserratioB directe. 

L'inégalité du aecond satêlfite suit une loi semUable à celle du 
|H>einKr , avec cette différence , qu'elle est constamment de signe 
contraire. Elle avance ou retarde les éclipses , de io59",a en temps , 
dans son maxùnum. En la comparant aux positions respectives des 
deux satélfiteB ; on observe qu'asile disparait , lorsqu'ils sont à-la-fois , 
en opposition au soleil; qu'^e retarde ensuite de plus en plus les 
édipses du second, jusqifà ce que les deux satellites soient éloignés 
entre eux de cent degrés , à l'biBtaut de ces phénomènes ; fpie ce 
retard diminua et redevient nul, lorsque la distance mutQeUe des 
deux sat^tes est de deux cents degrés; enfin, qu'au-delà de ce 
tenue , les éclipses avancent de la même manière dont elles avaient 
précédemment retardé. On a conclu de ces observations, qu'il 
existe dans le mouvement du second satellite , une inégalité de 
ii99o",7 de dt^ré dans son maximum, et qui est proportionnelle 
et affectée d^in signe contraire, au sinus de Texoès de la longitude 
moyenne du premier satelUte, sur celle du second, excès égal à la 
di^renoe des moyens mouvemens synodîques des deux satellites. 

Si tous deux partent ensemble de leur opposition moyenne au 
soleil ; le second sera dans son opposition moyenne y k chaque 
circonférence qu'il décrira eh vertu de son moyen mouvement 
sjnodiqae. Si l'on conçoit, comme préeédemment , un astre dont 
le moavemaut angulaire soiit égal à l'e^^cés du moyen mouvement 
aynodique du premier satellite, sur deux fols celui du second; alors 
la difiërenoe des moyens mouvemens synodîques des deux satel- 
lites, sera dans les éclipses du second, égale à on multiple de la 
droOnf^^nce , plus an mouv«nent de l'astre fictif; rinégalîté du 
aecond satellite sera donc dans see éclipses, proportionnelle au sinus 
du mouvement de cet astre fictif. Ouvert ainsi la raison pour laquelle 
la période ^ ia loi de cette inégalité sont les mêmes que celles de 
Hné^aUté do pranier satellite. 

L'iofiuence éa premier satellite, sur TinégaUté du second est 
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très-vraîsemblable. Mais si le troisième produit âtms le moQTemeiA 
du second, une inégalité pareille à celle que le second senible 
produire dans le mouvement du premier, c'est-à-dire proportion- 
nelle au sinus du double de la différence des longitudes moyennes 
du second et du troisième satellite j cette nouveUe inégalité se 
confondra avec celle qui est due au premier satellite ; car en vertu 
du rapport qu'ont entre elles , les longitudes moyennes des trois 
premiers satellites , et que nous avons exposé ci-dessus , la différence 
des longitudes moyennes des deux premiers satellites, est égale à 
la demi-circonfërence plus au double de la différence des longitudes 
moyennes du second et du troisième satellite , ensorte que te sinus 
de la première différence , est le même que le sinus du double de 
la seconde diffêrence , mais avee un signe contraire. L'inégalité 
produite par le troisième satellite, dans le mouvement du second, 
aurait ainsi le même signe et suivrait la même loi que l'inégalité 
observée dans ce mouvement; il est donc fort probable que cette 
inégalité est le résultat de deux inégalités dépendantes du premier 
et du troisième satellite. Si par la suite des siècles , le rapport 
précédent entre les lon^tudes moyennes de ces trois satellites, 
cessait d'avoir lieu ; ces deux inégalités maintenant confondues se 
sépareraient, et l'on pourrait déterminer par les observations, leur 
valeur respective. Mais on a vu que ce rapport doit subsister pendant 
très-long-temps, et nous verrons dans Le quatrième livre, qu'il est 
rigoureux. 

EnSn , rin^alité relative au troisième sateDite dans ses éclipser, 
comparée aux positions respectives du second et du troisième, 
offre les mêmes rapports que l'inégalité du second, comparée aux 
positions respectives des deux premiers satellites. Il existe donc 
dans le mouvement du troisième satellite , une inégalité propor- 
tionnelle au sinus de l'excès de la longitude moyenne du second 
satellite, sur celle du troisième, in^alité qui dans son maximum 
est de 808" de degré. Sa Ton conçoit un astre dont le mouvement 
angulaire soit égal à l'excès du moyen mouvement synodique du 
second satellite , sur le double du moyen mouvement synodique du 
troisième j l'inégalité du troisième satellite, sera dans ses éclipses, 
proportionnelle au sinus du mouvement de cet astre fictif; <«", en 
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Tertu (la rapport qui existe entre les longitudes moyenfies des trois 
«atellites, le sinus de ce mourement est, au signe près, le même 
que celai du mouvement du premier astre fictif que nous aTons 
considéré. Ainsi l'inégalité du troisième satellite dans ses éclipses , 
a la même pâ-lode et suit les mêmes lois, que les inégalités des deux 
premiers satellites. 

Telle est la marche des principales inégalités des trois premiers 
satellites de Jupiter, queBradIey avait entrerues, et que Yai^entia 
a exposées ensuite dans un grand jour. Leur correspondance et 
celle des moyens mouremens et des longitudes moyennes de ces 
satellites, semblent ftiire un système à part, de ces trois corps 
animés selon toute apparence, par des forces communes, sources 
de leurs communs rapports. 

Considérons présentement les satellites de Saturne. Si nous 
prenons pour unité , le demi-diamètre de l'éqnateur de cette planète , 
TU de sa moyenne distance au soleil , et supposé de a5"; les distances 
moyennes des satellites à sou centre, et les durées de leurs 
rérolutioos sidérales sont : 

IHstances moyennes. Durées. 

t 3,55i ^-,94271 

Il 4,5oo 1 ,57oa4 

III 5,a84 ■ I ,88780 

IV. 6,819 a ,75948 

V 9>5a4 4 ,61749 

VI , fla,o8i i5 ,94530 

VII 64,359 79 ,5ag6o. 

En comparant les durées des révolutionâ des satellites , à leui9 
moyennes distances au centre'de Saturne; on retrouve le beau 
rapport découvert par Kepler, relativement aux planètes, et que 
nous avons vu exister dans le système des satellites de Jupiter, 
c'est-à-dire, que les carrés des temps des révolations des satellites 
de Saturne , sont entre eux comme les cubes de leurs moyennes 
distances au centre de cette planète. 
' Le grand éloignement des satellites de Saturne , et la difficulté 
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ïTobserver leur, position, n'a pas pennis de reconn^tre reUipticîté 
4e leurs orbites , et encore moins , les inégalités de leurs mouTemena* 
Cependant, FelJipticité de l'orbite dq sixième satellite est aeasible. 
, Prenons ici pour unité , le doni-diam^re d'Uranus , au[^08é de 
6", vu de la moyenne distance de la planète bu soleil : les distances 
moyennes des satellites à son centre , et les durées de leurs réyor 
iutions sidérales 8<Hit d'après les obsetrvatioaB d'Herschell : 

Distances moyeanoa. Dnréei. 

I iS.iflo Si^SgaS 

IL 17,033 8,7068 

IIL.... 19,845 10,9611 

IV aa,75a x5 ,4559 

V...... ,*..... 45,507..,,', 58,0760 

VI 91,008 107 ,6g44. 

Ces durées, à l'exception de la seconde «t de la quatrième , ont 
été conclues des plus grandes élongations observées , et de la loi 
suivant laquelle les carrés des temps des révolutions des satellites, 
sont comme les cubes de leurs moyennes distances au centre de la 
planète , loi que les observations confirment à Fégard du second 
et du quatrième satellite, les seuls qui âoîent bien connus; ensorte 
qu'eUe doit être regardée comme une loi générale du mouvement 
d'un système dé corps qui circulent autour d*un Foyer commun. 

Maintenant , quelles sont les forces prlncipaleâ qui retiennent 
les planètes , les satellites et les comètes , dans leurs orbes respectif? 
quelles forces particulières troiiblent lelif s mouveméns elliptiques ? 
quelle cause &it rétrograder les éqoinoxes , et mouvoir les axes de 
rotation de la t^re et de la lune ? pîur quelles forces enfin, les 
eaux de la mer sont-elles soulevées deux fois par jour ? la supposi- 
. tlon d'un seul principe dont toutes ces lois dépendent , est digne de 
la simplicité et de la majesté de la nature. La géaéralité des lois 
!que présentent les mouveméns célestes , semble en indiquer 
l'existence; déjà même, on entrevoit ce principe, dans les rapports 
de ces phénomènes avec la position respective des corps du système 
solaire. Mais pour l'en faire sortir arec évidence , iJl ^at connaîtra 
les lois du mourement de la matière. 



y Google 



LIVRE TROISIÈME. 

DES LOIS DU MOUVEMENT. 



Al nunc per tnarta ac terru sidiliin^it& {'œIî , 
Mnlai modis nniltis , varia ratione moveri 
Cenûmus ante oculot. 

LVCKET, lib. I. 



Jxu milien de l'iofinie Tariété des phénomènes qui ee spccédent 
conlinuelleinent dans les cieux et mit la terre , on est parvenu à 
reconnaître le petit nombre de lois générales queia matière suij 
dans ses mouremens. Tout leur obéit dans la nature ; tout en dérive 
aussi nécessairemeDt que le retour des saisons; et la courbe décrite 
par ratdme léger que les vents aemUent emporter au hasard, esjE 
réglée d'une manière aus^ certaine , que les orbes planétaire^ 
L'importance de ces lois dont nous dépendons sans cesse , aurai^ 
dùexciterlacuriosité dans tous les temps; mais par une indiâëreace 
trop ordinaire à Tesprit humain, elles ont été ignwées jusqu'au 
commencement de l'a vaut-dernier siècle , épotpie à laqueUe Galilée 
jeta les premiers fondemens de la science du mourement, par se» 
belles découvertes sur la chute des corps. Les géomètres marchent 
sur les traces de ce grand homime , ont enfin réduit la mécanique 
entière, à des formules générïdes qui ne laissent plus à désirer que 
la perfection de ranalyse. 
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CHAPITRE PREMIER. 



Des forces, de leur <xnq>osition et de réquilibre d^wi point 
TmUériel. 

U N corps nous paraît en mourement , lorsqu'il change de situation 
par rapport à un système de corps que noua jugeons en repos. Ainsi 
dans un vaisseau mu d'une manière uniforme ^ les corps nous 
semblent se mouvoir, lorsqu'ils répondent successivement à ses 
diverses parties. Ce mouvement n'est que relatif; car le vaisseau 
se meut sur la sur&ce de la mer qui tourne autour de Taxe de la 
terre dont le centre se meut autour du soleil qui lui-même est 
emporté dans l'espace , avec la terre et les planètes. Pour concevoir 
un terme à ces mouvemens , et pour arriver enfin à des points fixes 
d'où l'on puisse compter le monvement absolu des corps ; on imagine 
un espace sans bornes, immobile et pénétrable à la matière. C'est 
aux parties de cet espace réel ou idéal , que nous rapportons par la 
pensée , la position des corps ; et nous les concevons en mouvement^ 
lorsqu'ils répondent successivement à divers lieux de cet espace. 

La nature de cette modification singulière en vertu de laquelle 
un corps est transporté d'un lieu dans un antre , est et sera toujours 
inconnue. Elle a été désignée sous le noni de force : on ne peut 
déterminer que ses eSèta et la loi de son action. 

L'effet d'une force agissant sur un point matériel, est de le mettre 
en mouvement, si rien ne s'y oppose. La direction de la force, est 
)a droite qu'elle tend à lui Eure décrire. Il est visible que si deux forces 
agissent dans le même sens , elles s'ajoutent l'une à l'autre ; et que si 
elles agissent en sens contraire, le point ne se meut qu'en vertu de 
leur diâërence , ensorte qu'il resterait en repos , si elles étaient 
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Sîles directioDsde deux forces font entre ellèsun angle quelconque, 
leur résultante prendra une direction moyenne. On démontre par 1« 
éeùle géométrie, que si, à partir du point de concours des forces, 
on prend sur leura directions, des droites pour les représenter; si 
l'on forme ensuite sur ces droites , un parallélogramme ; sa diagonale 
représente pour la direction et la quantité , leur résultante. 

On peut , à deux forces composantes, substituer leur résultante; 
et réciproquement on peut, à une force quelconque, en substituer 
deux autres dont elle serait la résultante ; on peut donc décomposer 
nne force, en deux autres parallèles à deux axes perpendiculaires 
entre eux et siUiés dans un plan qui passe par sa direction. 11 suffit 
pour cela^ de mener par la première extrémité de la droite qui 
représente cette force, deux lignes parallèles à ces axes, et de 
former sur ces lignes, un rectangle dimt cette droite soit la diago- 
nale. Les deux côtés du rectangle reinrésenteront les forces dans 
lesquelles la proposée peut se décomposer parallèlement aux axes. 

Si la force est inclinée à un plan donné de position; en prenant 
sur sa direction, à partir du point où elle rencontre le plan, une 
ligne pour la représenter; la perpendiciilàire abaissée 'de l'extrémité 
de cette ligne sur le plan, sera la force primitive décomposée 
perpendiculairement à ce plan. La droite qui menée dans le plan, 
joint la force et la perpendiculaire, sera cette force décomposée 
parallèlement au plan. Cette seconde force partielle peut elle-même, 
se décomposer en deux autres parallèles à deux axes situés dans 
le plan et perpendiculaires l'un à l'autre. Ainsi toute force peut être 
décomposée en trois autres parallèles à trois axes perpendiculaires 
entre eux. 

De là naît tm moyen simple d'avoir la résultante d'un nombre 
quelconque de forces qui agissent sur un point matériel ; car en 
décomposant chacune d'elles en trois autres parallèles à trois axes 
donnés de position, et perpendiculaires entre eux; il est clair que 
toutes les forces parallèles au même axe, se réduisent à une seule, 
égale à la somme de celles qui agissent dans un sens , moins la 
somme de Celles qui a^ssent en sens contraire. Ainsi le point sera 
sollicité par trois forces perpendiculaires entre elles ; et si l'on prend 
ftur chacune de leurs directions , à partir du point de concours, trois 
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liroites pour tes représenter j si l'on forme easiûte sur ces droites, 
on paraÛélipipède rectangle; la diagonale de ce solide représentera 
pour la quantité et pour la direction, la résultante de toutes les 
forces qui agissent sur le pcant. 

Quels que soient le nombre , la grandoir et la direction de ces 
forces ; si Von lait varier infiiômeiit peu â*une manière quelconque , 
la position du point j le produit de la résultante, par la quantité dont 
le point s'avance suivant sa direction , rat ^aA à la sooune des 
produits de cbaque force par la quantité correspondante. La quantité 
dont le point s'avance suivant la direction d'une fwce , est la 
projection de la droite qui joint les deux positions du point, sur la 
direction de la force : cette quantité doit être prise nëgativem^it , 
si le point s'avance en sens contraire de cette direction. 

Dans Pétat d'équilibre, ta résultante de toutes les forces est nulle, 
si le point est libre. S'il ne l'est pas, la résultante doit être perpendi- 
culaire à la sur&ee ou à la courbe sur laquelle il est assujéti ; et alors 
en changeant infiniment peu la position du point, le produit de la 
résultante par la quantité dont il s'avance suivant sa direction, est 
nul ; ce produit est donc geDàralement nol , mut tfSK Toa so^^se le 
point libre, soit qu'cHi Timag^e assujéti sur une courbe ou sur une 
aur&ce. Ainsi dans tous les cas , trarsque l'éqoffibre a tien , la somme 
des prodmts de chaque force par la quantité dont le point s'avance 
suivant sa direction, en changeant in&ônent pea de position, est 
nulle; et Péqui^e sdirente, si cette conditioa est remp&e. 
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CHAPITRE n. 

27» mouvement ^un point mxttëriel. 

U M poiDt en repos, ne peot se donner aucan mouvement; puis(ta'3 
ne renferme paa en soi, de raison pour se mouvoir dans un sens 
plutàt que dams un antre. Lorsqu'fl est s<dlicité par une force quel" 
conque et ensuite abandonné à hii-méme, il se meut constamment 
d'une manière uniforme dans la érection de cette force , sll n'éprouve 
aucune résistance; c*e8t-ft<Bre, qu'à chaque instant, sa force et la 
direction de son mouvement sont les mômes. Cette tendance de la 
matière à persévérer dans son état de mouvement ou de repos , 
est ce que l'on nomme inertie : c'est la première loi da mouvement 
des corps. 

La direction du mouvement en ligne drcùte, stdt évidemment de 
ce qu'il n'y a aucune raison pour que le point s'écairte plutôt m 
drràte, qu'à gauche de sa direction primitive; mais l'uniformité de 
son mouvement n'est pas de la même évidence. La nature de la 
force motrice étant inconnue, il est impossible de savoir à ^non, 
si cette force doit se c(M»erver sans cesse. A la vérité, nn corps 
étant incapable de se donner aucun mouvement, il parait également 
incapable f altérer celui qui! a reçu ; enstxte que la loi d'inertie est 
au moins, la plus naturelle et la plu& «n^e que l'on puisse imaginer. 
Elle est d'ailleurs confirmée par l'expérience : en efièt, nous obser- 
vons sur la terre , que les mouvemens se perpétuent plus long-temps, 
à mesure que les obstacles qui s'y opposent, viennent à diminuer; 
oe qoi nous porte à croire que sans ces obstacles, ils dureraient 
tooiours. MaisFinertie de la matière est prîndpalement remarquabk 
dans les mouvemens célestes qui , depuis on ^nd nmnbre de sièdes, 
n'ont point éprouvé d'altération sensible. Ainsi, nous regarderooa 
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l'inertie comme une loi de la nature ; et lorsque nous observerons 
de l'altération dans le mouvement d'un corps , nous supposerons 
qu'elle est due à l'action d'une cause étrangère. 

Dans le mouvement uniforme , les espaces parcourus sont propOF' 
tionnels aux temps ; mais le temps employé à décrire un espace 
déterminé, est plus ou moins long, suivant la grandeur de la force 
motrice. Cette dififérence a ^t naître l'idée de vitesse qui , dans le 
mouvement uniforme , est le rapport de l'espace au temps employé 
à le parcourir. Four ne pas comparer ensemble des quantités 
hétérogènes , telles que l'espace et le temps ; on prend un intervalle 
de temps, la seconde, par exemple, pour unité de temps j on choisit 
pareillement une unité d'espace , telle que le mètre ; et alors l'espace . 
et le temps sont des nombres abstraits qui e^riment combien ils 
renferment d^uiités de leur espèce; on peut donc les comparer l'un 
à l'antre. La vitesse devient ainsi le rapport de deux nombres 
abstraits, et son unité est la vitesse d'un corps qui parcourt un 
mètre dans une seconde. En réduisant de cette manière, l'espace, 
le temps et la vitesse , à des nombres abstraits ; on voit que l'espace 
est égal au produit de la vitesse par le tem[» qui conséquemment , est 
égal à l'espace divisé par la vitesse. 

La force n'étant connue que par l'espace qu'elle Ëiit décrire dans 
un temps déterminé; il est naturel de prendre cet espace pour sa 
mesure. Mais cela suppose que plusieurs forces agissant à-Ia-fois et 
dans le même sens , sur un corps , lui feront parcourir durant une 
nmté de temps , un espace ^al à la soomie des espaces que chacune 
d'elles eût &it parcourir séparément; ou, ce qui revient au même, 
que la force est proportionnelle à la vitesse. C'est ce que nous ne 
pouvons pas saveur à priori ^ vu notre ignorance sur la nature 
de la force motrice; il &ut donc encore sur cet objet, recourir à 
l'expérience; car tout ce qui n'est pas ime suite nécessaire du peu 
de données que nous avons sur la nature des dioses, n'est pour 
sons qu'un résultat de l'observaticm. 

La forœ peut être exprimée par une infinité de fimctions de la 
TÎfesse, qui n'impliquent pas contradiction. Il n'y en a point, par 
exemple, à la supposer (Hroportionnelle au carré de la vitesse. 
Dans cette hypothèse, il est ^cile de détenmner le mouvement 
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7ufl point sollicité par un nombre quelconque' de forces dont les 
vitesses sont connues; car si l'on prend sur les directions de ces 
forces , à partir de leur point de concours , des droites pour repré- 
senter leurs vitesses, et si Ton détermine sur ces mêmes directions , 
en partant du même point, d& nouvelles droites qui soient entre 
elles^ comme les carrés des premières ; ces droites pourront 
représenter les forces elles-mêmes. En les composant ensuite par 
ce qui précède, on aura la direction de la résultante, ainsi que la 
droite qui l'exprime , et qui sera au carré de la vitesse correspon- 
dante , comme la droite qui représente ime des forces composantes, 
est au carré de sa vitesse.On voit parla, comment on peut déterminer 
Is mouvement d'un point, quelle que soit la fonction de la vitesse 
qui exprime la force. Parmi toutes les fonctions mathématiquement 
possibles, examinons quelle est celle de la nature. 

On observe sur la terre, qu'un corps sollicité par une force 
quelconque, se meut de la même manière, quel que soit l'angle 
que la direction de cette force , &it avec la direction du mouvement 
commun au corps et à la partie de la surface terrestre, à laquelle il 
répond. Une légère difiTérence à cet égard, forait varier très-sensi- 
blement la durée des oscillations du pendule , suivant la position 
du plan vertical dans lequel il oscille ; et l'expérience &it voir que 
dans tous les plans verticaux, cette durée est exactement la même. 
Dans un vaisseau dont le mouvement est imiforme , un mobile 
soumis à l'action d'un ressort, de la pesanteur, ou de toute autre 
force, se meut relativement aux parties du vaisseau, de la même 
manière , quelles que soient la vitesse du vaisseau et sa direction. 
On peut donc établir connue une loi générale des mouvemens 
teirestres, que si dans un système de corps emportés d'un mou- 
vement commun , on imprime à l'un d'eux , une force quelconque ; 
son mouvement relatif ou apparent sera le même, que) que soit le 
mouvement général du système , et Fangle que Ëiit sa direction avec 
celle de la force imprimée. 

La proportionnalité de la force à la vitesse, résulte de cette loi 
supposée rigoureuse ; car si l'on conçoit deux corps mus sur une 
même droite avec des vitesses égales , et qu'en imprimant à l'un 
d'eux, une force qui s'ajoute à la première, sa vitesse relativement 
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k l'autre corps, soit la même que si les denx corps ëtaiënt prirnî* 
tivement en repos j il est visible que l'espace décrit par le corps en 
vertu de sa force primitive, et de celle qui lui est ajoutée, est alort 
égal à la somme des espaces que chacune d'elles eux Ëtit décrire 
dans le même temps ^ ce qui suppose la force proportionnelle à 
la" vitesse. 

Réciproquement, si la force est proportionnelle à la vitesse, les 
mouvemens relatife d'un système de corps animés de forces qael- 
CMiques, sont les mêmes, quel que soit leur mouvement commun ; 
car ce mouvement décomposé en trob autres parallèlea à trois axea 
fixes , ne fait qu'accroître d'une même quantité, les vitesses partielles 
de chaque corps , parallèlement à ces axes ; et conune la vitesse 
relative ne dépend que de la difiërence de ces vitesses partîmes j 
elle est la même , quel que soit le mouvement commun à tous les 
corps. Il est donc impossible alors de jv^er du mouvement absolu 
d'un système dont on fiiit partie , par les apparences que Ton y 
i^serve. C'est ce qui caractérise cette loi dont l'ignorance a retarda 
la connaissance du vrai système du monde , par la difficidté de 
concevoir les mouvemens reiatiË des projectiles, au-dessus de la 
terre emportée par un double mouvement de rotation sur eUe-mâme, 
et de révolution autour du soleil. 

Mais vu l'extrême petitesse des moirvemens les plus considérables 
que nous puissions imprimer aux corps, eu égard au mouvement 
qui les emporte avec la terre; il suffit, pour que les apparences 
d'un système de corps soient indépendantes de la direction de ce 
mouvement, qu'un petit accroissement dans la force dont la terre 
est animée, soit à l'accroissement correspondant de sa vitesse, dans 
le rapport de ces quantités elles-mêmes. Ainsi , nos expériences 
prouvent seulement la réahté de cette proportion qui , si elle avait 
liçu, quelle que fut la ^tesse de la terre, donnerait la loi de la 
vitesse proportionnelle à la force. Elle donnerait encore cette loi, si 
la fonction de la vitesse , qui exprime la force , u'était composée que 
d'un seul terme. Il fendrait donc, si la vitesse n'était pas propor- 
tionnelle à la force, supposer que dans la nature, la fonction de la 
vitesse, qui exprime la force, est formée de plusieurs termes; ce 
qui est peu probable. Il fàudr^t supposer de plus j que la vitesse de 



y Google 



DU SYSTÈME DU MOP«)E. i5i 

h terre est exactement celle qui convient à la proportion précédente , 
ce qui est contre tonte rraisemblance. D'ailleurs y la vitesse de la 
terre, varie dans les diverses saisons de l'anoée : elle est d'un 
trentième environ plus grande en hiver, qu'en été. Cette variation 
est plu» considérable encore, si, comme tout l'Indique, le système 
solaire est en mouvement dans l'espace ; car selon que ce mouvement 
progressif est c<mtraire au mouvement terrestre, ou conspire avec 
lui, de grandes variations annuelles doivent en résulter dans le 
nonvement absolu de la terre ; ce qui devrait altérer la proportion 
dont il s'agit , et le rapport de k force imprimée, à la vîtesse relative 
qu'^e produit; m cette proportion et ce rapport n'étaient pas indé- 
pendans de la vitesse absolue. 

To«» les phénomènes célestes viennent à Tappuî de ces preuves. 
lift vttesae de la lumière , déterminée par les éclipses des sâtelHtes 
de Jspiter, se compose avec celle de la terre, exactement comme 
dans la loi de la proportionnalité de la force à la vitesse; et tous 
les môuvemeœ du système salaire, calculés f après cette loi, sont 
entièrement conformes aux observations. 

Voilà donc deux lois du mouvement, savoir, la loi d'inertie et 
celle de la force proportionnelle à la vitesse, qui sont données par 
Fobeervation. EUes sont le» plus naturelles et les plus simples que 
Von puisse imaginer, et sfm» doute, elles dérivent de la nature 
même de k matière; mais cette natore étant inconnue, ces lois ne 
sont pour BOUS , que des bits observa, les seuls, au reste , que la 
jnécuHqne empnmtc de l'expérience. 

Las vitesse étant propMtiOTinelIe à fe force , ces deux quantités 
peuvent être représentée» fraie par l'antre ; on am^ donc par ce 
qoi {vécède , k vitesse d'un point sollicité par un nombre qnel- 
coaqae de force» dtmt oh conÀatt les directions et les vitesses. 

Si le point est solËcité par de» force» a^ssant d'une manière 
c«i^ae ; il décrira S\m. mourement sans cesse variable , une 
courbe dont k nature dépend des forces qui la font décrire. Pour' 
k déterminer, 3 faut considérer la courbe dans ses élémens, voir 
comment ils naissent le» uns des autres, et remonter, de k loi 
d'accroissement des coordonnées , à leur expression finie. C'est 
précisément l'objet du calcul infinitésimal dont l'heurease découverte 
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a procure tant d'arantages à la mécanique ; et Ton sent combleit 

il est utile de perfectionner ce puissant instrument de l'esprit 

humain. 

' Nous avons dans la pesanteur, un exemple journalier d'une forctr 

qiù semble agir sans interruption. A la Térïté, nous ignorons si ses. 

actions successives sont séparées par des intervalles de temps, don( 

la durée est insensible ; mais les phénomènes étant à très-peu près 

les mêmes , dans cette hypothèse et dans celle d'une actiou continue ; 

les géomètres ont préféré celle-ci, comme étant plus commode et 

plus simple. Développons les lois de ces phénomènes. . ' . 

La pesanteur paraît agir de la ipême manière sur les corps, dans 
l'état du repos et dans celui du mouvement. Au preqiier instant, , 
un corps abandonné à son action, acquiert un degré de vitesse, 
infiniment petit : un nouveau degré de vitesse s'ajoute au premier, 
dans le second instant, et ainsi de suite; ensorte que la vitesse;: 
augmente en raison du temps, 

Si l'on imagine un triangle rectangle dont un des côtés représente 
le temps et croisse avec lui ; l'autre côté pourra représenter la vitesse. 
L'élément de la surface de ce triangle, étant égal au produit de 
l'élément du temps, par la vitesse, il représentera l'élément de 
l'espace que la pesanteur &it décrire; cet espace sera ainsi repré- 
senté par la sur&ce entière du triangle qui croissant comme le 
carré d'un de ses côtés, fait voir que dans le mouvement accéléré, 
par la pesanteur, les vitesses augmentent connue les temps, et les. 
hauteurs dont le corps tombe en partant du repos, croissent comme, 
les carrés des temps ou des vitesses. En expriiïiant donc par l'unité, 
l'espace dont un corps descend dans la première seconde; il descendra 
de quatre unités , en deux secondes; de neuf unités , en trois secondes, 
et ainsi du reste; ensorte qu'à chaque seconde, il décrira des espaces, 
croissans comme les nombres impairs i, 3, 5, 7, etc. 

L'espace qu'un corps en vertu de la vitesse acquise à la fin de sa . 
diute, décrirait pendant un temps égal à sa durée, serait le produit 
de ce temps par sa vitesse : ce produit est le double de la suriàce du 
triangle; ainsi le corps mu uniformément en vertu de sa vitesse 
acquise, décrirait dans un temps égal à celui de sa chute, uii espape- 
double de celui qu'il a parcouru, . 
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1^ tajipôrt dé la vitesse acquise, au temps, est cotutant ponr 
iine iriéme force accélératrice : il augmente ou diminue, suivant 
que ces forces sont plus ou moins grandes^ il peut donc servir à les 
éxjH'imer. Le double de l'espace parcouru , étant le produit du temps 
par la vitesse^ la force accélératrice est égale à ce double espacé 
divisé par le carré du temps. Elle est encore égale au carré de la 
vitesse , divisé par ce double espace. Ces trois manières d'exprimer 
les forces accélératrices, sont utiles dans diverses circonstances : 
elles ne donnent pas les valeurs absolues de ces forces, 'mais 
seulement leurs rapports entre elles; et dans la mécanique , on n'a 
besoin que de ces rapports. 

Sur un plan incliné , l'action de la pesanteur se décompose en 
deux autres ; l'une perpendiculaire au plan , ' est détruite par sa 
résistance ; l'autre parallèle au plan , est à la pesanteur primitive » 
conune la hauteur du plan est à sa longueur. Le mouvement est 
donc uniformément accéléré sur les plaiis inclinés ; inais les vitesses 
et les espaces parcourus, sont aux vitesses et aux espaces paircourus 
dans le même temps , suivant la verticale , dans le rapport de la 
bàuteur du plan à sa longueur. Il suit de là que toutes les cordes d'un 
cercle, qui aboutissent à l'une des extrémités de son diamètre 
vertical, sont décrites par l'action de lai pesanteur, dans le même 
temps que son diamètre. 

Un projectile lancé suivant une droite quelconque, s'en écarte 
sans cesse, en décrivant une courbe concave vers l'horizon, et dont 
cette droite est la première tangente. Son mouvement rapporté à 
celte droite par des lignes verticales , est uniforme ; mais il s'accélère 
suivant ces verticales, conformément aux lois que nous venons 
d'exposer; en élevant donc de chaque point de la courbe, des 
verticales prolongées jusqu'à la première tangente, elles seront pro- 
portionnelles aux carrés des parties correspondantes de cette tan- 
gente , propriété qui caractérise la parabole. Si la force de projection 
est dirigée suivant la verticale elle-même, la parabole se confond 
alors avec elle; ainsi les formules du mouvement parabolique emr 
brassent les mouvemens accélérés ou retardés dans la verticale. 

Telles sont les lois de la chute des graves , découvertes par Galilée. 
Il nous semble aujourd'hui, qu'il était fkdle d'y parvenir; mak 
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puisqu'elles QTatBDt éoiu^é auxirecberches^âee philosophes, me^e 
les phént»iièDes qui les reproduisaieDt sans cesse ; il £illfât us sstF« 
génie, pour ko -dernier dans ces plKBOinéneti. 

■On^a vu dans <Ie[prwnier livre., qu'on point mdténel auQpendu-à 
foxtFémitéd'une^droite^ans masse, -^'Ëae à eoh autre >e:^tréimté, 
ËïrmeleipenduIe'uinple.'Ge.peiidal&éiNtFté'âeiIaY^ticale, teod à y 
Tsvemr par 8a*pe8aiiteiir,-et-oette tendance «âtà trèsipeulprés.propoiv 
tieiiiieUe<à-oet •écart, vîm estipeu consiâérable. ImagiDooe deuKipen^ 
dules de mâtne loi^ear, et partant an nâme instant avec des vtr- 
tesses trèfrtpetites^ de b^ltaationver'tioi^. Ils «décriront :au prêtais 
instant, des ares proportionoels à ces vkesses. Au GomHteuoeïDenl 
d'un second inatant-^alAU piTHiier, les vitesses Bercmt retardées 
proportiotiDellement auKî arcs âéorits,^par«o09équent aux vitesses 
pBimtttvea ; les iAtos 'décrits dans cet iDstant, «erooot donc encottr 
proportionnais à-ces vitesses. Ilea sera ide mânke des arcs décrit» 
ftu troisiàme instant, fin quatrième ,'etc. Ainsi à chaque instant, lei» 
vUesses et les arcs mesurés depuis la vectiotle:, sercmt prc^ortion- 
iffils aux vitesses primitives; les/pen^lesarriverMitâonc auin^^te 
moKDenty&l^tat du f^os.IlsTevietid root -ensuite ver$ la verticale,, 
par uD mewvement .Muiéléré »iivant le& mâmes loù :par lesqudle» 
leur vitesse avait«téTetardée, «it ilsy. parviendront an même inïtant^ 
et avec leur vitesse primitive. Ils oscilleront -de Ja même ^manière , 
de-l'au tFeeôtéde'la -verbale, -^ ils «ontinUBcaientd'oacilIeràrinâDi, 
■ai£ les fési^ftncesqi^ils-éprauvfcii^Ilest -viable que l'étendue de 
lieursoecillatioiis esCj^t^^tionnelle à leor vitesse prim^ve; «sais 
la dafée'deGesosoiUfttionsfiSt la même ,'et;pw conséquent ind^eo- 
daotedeleur grandeilr.dja fwoeqtii aooéiôre ou relarde-letpe&duk, 
n'étant,pas esadtementenraiaonde l^rcimeeuré d^[>uis-la veptic^; 
fetisooltfomsme i^est Rapproché Pélatirronfcut aux petites ««cit- 
ifttioBS -d'un Ëocps pesant, >mu daas tuu eerele. Jl e«t ir^iffeaK 
dans la-eamfbeear laqti^e>lB pesasteardéoon^osécipuMtlIéletDent 
k la 'tangente-, est proportionnelfe à l'arc conlpté da point lejdtts 
bas ; ce qui donne immédiatemant -son équatioa <di£^%iiticlle. 
Hujj^lwiv à qui ilton doit l'ai^aatian du pendule aux horloges., 
avait JDtérèt-de eoniukre eettecowbe, et la m'aûère de ta âdre 
d)w»rire au pendule. X trouva qu'elle «4t une cy<doïâe placée 
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Terticalement, ensocte qae^son sommet soit le point le pliis ItâS; et 
que pour la &ice décrii)» à un corp» suspendu à l'extrémité d'tm 8t 
iuBXlsnaible, iLsuflU; dcflserl'autreexlrémitB^ à i'origiDe- commune^ 
de deux^ cjcloïdeft égïdes à celles que Ton rent feire décrii>e> et 
placées vertioaieinient' en sen» ooiiti<aire-, à& manière que le ffl , en* 
oseillant y enrdlopp» Edteroati'wiiienl? diacuae de- ces- courbes. 
Quelque inganieuses^foe' soient ces recfaercKes^, Pes^pét^ence a MV 
préférer lé pmdtilb circutàire', commentant beaucoup plus simple , et 
d*ane précision wfîTsante même à l^sCronomie: M^s la- tiiéorîe des 
développées^, qu'elfe» ont &it naître-, est derenue trca^iioportantepar- 
ses applioatîeiuhaU'' sjstéme dti< ratmcFe; 

X,» durée dfes osciSâCioin fbrt petites d'un pendtile circulaire, est 
au temps qifb» ceq*pfr peeant emploierait à tomber- d'une hautetu? 
égate au dbuJïié dé la tooguenr^-penitolb, comme la diemt-circoiw 
férenee est a» dSam^e. Ainsi te tempsi de la chute, le long^ d'un' 
petit are terminé-' par- un- diamètre rertical, est au temps- de tx 
dàute, lelonç de ce diamètre i ou ce qui-rerientau même, par là- 
corde de Vàre^ oomme le quart de la ciTconfêreoce est au diamètre; 
la droite menée entre dfeuxpointsiiftmnés, n*fest donc pas la ligne; 
de la plus vile descente de l'un à l'autre, La reotereïie de cette ligpe 
a excité lÀ curio8Îté''d^ géomètres; etitront trouré qu'elle estune 
eydoïde dont l'origine est au point te pltis élferé. 

lot kHigueurdu pendule simple qoibatlës secondes-, estau doubte 
delà hauteurdont la pesanteuTËiittomber tes corps dans la première 
seconde dt leur-dmto, comme le carré du diamètre, est au carré de 
b circonlëtence. Cette longueur pouvant être mesurée avec une 
grande précision ; on aura , an moyen de ce théorème , te temps df». 
bt diute des corps, d'une hauteur déterminée, beaucoup pluat 
exactement que^ardbs' expériences directes. On a Tu dànste premier 
firre, qae des expériences très-exactes ont donné la longueur du 
pendule ^secondes à Paris, de o"-,74i887; d'où il résulte que fa 
pesanteur}; &it tondier-lËs corps, de 5*- ,66107, .dons, la première 
seconde. Ce passage du mourement d^oscillation , d'ont on peuC 
observer avec nue grande précision là durée, au mouvement 
rectîligne des graves, est une remarque ingétiieuse dont ou est 
encore r^tevable à Huj'gbeos. 
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■- Les durées des oscillations fort petites des pendules de lon^eurs 
difTéreutes , et aminés par la ipême pesanteur , sont comme les 
içaciues carrées de ces longueurs. Si les pendules sont de méma 
longueur, et animés de pesanteurs diSërentes ; les durées des oscUt 
lations sont réciproques aux racines carrées des pesanteurs. 

C'est au moyen de ces théorèmes , que l'on a détenniné la variation 
de la pesanteur, à la sur£tce de Ja terre et au sommet des montagnes, 
liQS observations du pendule, ont pareillement fait conn^tre que la 
pesanteur ne dépend ni de la surfôce, ntde la figure des corps^ 
mais qu'elle pénétre leurs parties les plus intimes , et qu'elle tend à 
ïeur imprimer dans le même temps, des vitesses égales. Pour s'en 
assurer, Newton a fait osciUer un grand nombre de corps de même 
poids, et différens soit par la figure, soit par la matière, en les, 
plaçant dans i'intérieur d'une même sur&ce, afin que la résistance, 
de l'air fût la même. Quelque précision qu'il ait apportée dans se$ 
çspériences , il n'a point mnarqué de différences sensibles entre les 
longueurs du pendule simple à secondes, conclues des durées des 
oscillations de ces corps ; d'où il suit que sans les résistances qu'ils 
éprouvent, leur vitesse acquise par l'action de la pesanteur , serait 
la même en temps égal. 

. Nous avons encore dans le mouvement circulaire, l'exemple 
d'une force agissant d'une manière continue. Le mouvement de la 
matière abandonnée à elle-même , étant uniforme et rectiligne ; il est 
clair qu'un corps mu sur une circonférence , tend sans cesse à 
s'éloigner du centre , par la tangente. L'effort qu'il fait pour cela , se 
nommeyoree centri/uffe; et Ton nomme ^/re centrale ou centrîr 
pète , toute force dirigée vers un centre. Dans le mouvement 
circulaire, la force centrale est égale et directement contraire à la 
force centrifuge : elle tend sans cesse à rapprocher le corps, du. 
centre de la circonférence j et dans un intervalle de temps, très- 
court) son effet est mesuré par le sinus verse du petit arc décrit. 

On peut, au moyen de ce résultat, comparer à la pesanteur, la 
force centrifuge due au mouvement de rotation de lâ tare. A 
réquateur,les corps décrivent en vertude cette rotation, dans chaque 
féconde de temps, un arc de 4o",iog5 de la circonférence de 
réquâteûr terrestre. Le rayon de cet équateur étant G5'j6po6'^- à 
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fort pen près ; le sinus verse de cet arc est de o«"',oîa6559. Pendant 
une seconde, la pesanteur fait tomber les corps à l'équateur, de 
3»- ,6^3o; ainsi la force centrale nécessaire pour retenir les corps 
à h surËtce (le la terre , et par conséquent , la force centrifuge due 
à son mouvenaent dcTotatioiv est à la pesanteur à l'équateur, dans 
le rapport de l'unité à a88,4. La force centrifuge diminue la pesan- 
teur, et les corps ne tombent à l'équateur, qu'en vertu de la difië- 
rence de ces deux forces : en nommant donc gravité , la pesanteur 
entière qui aurait lieu sans la diminution qu'elle éprouve ; la force 
centrifuge à r«iuateur est à fort peu prés jjj de la gravité. Si la 
rotation de la terre était dis-aeptfois plus rapidej l'arc décrit dans 
une seconde à l'équateur, serait dix-sept fois plus grand, et son 
sinus verse serait 389 fois plus considérable; la force centrifîige 
serait donc alors égale à la gravité , et les corps cesseraient de 
peser sur la terre à l'équateur. 

£n général , re]q>res8ion d'une force accélératrice constante, qui 
agit toujours dans le même sens, est égale au double de l'espace 
qu'elle fait décrire, divisé par le carré du temps : toute force 
accélératrice, dans un intervalle de temps, très-court, peut être 
supposée constante et agir suivant la même direction ; d'ailleurs, 
l'espace que la force centrale fait décrire dans le mouvement 
circulaire, est le staus verse du petit arc décrit, et ce sinus est 
à très-p«ù près égal au cari^ de l'arc, divisé par le .diamètre; 
l'expressioji de cette force est donc le carré de l'arc décrit , divisé 
par le carré du temps et par le rayon du cercle. L'arc divisé par 
le temps, est là vitesse même, du corps; la force centrale et la 
force centrifuge , sont donc égales au carré de la vitesse , divisé 
par le rayon. 

Rapprodions ce résultat, de celui que nous avons trouvé précé- 
demment, et suivant lequel la pesanteur est égale au carré de la 
vitesse acquise, divisé par le double de l'espace. parcouru suivant 
la verticale ; nous verrons que la force centrifuge est égale à la 
pesanteur, si la vitesse du corps qui circule, est la même que celle 
acquise par un corps pesant qui toipberait d'une hauteur égale à là 
moitié du rayon de la circonférence décrite. 

X<esTitesses de plusieurs corps mus circulaîremeut, sont égaies 



y Google 



iSB EXPOSITION 

aux circ<Hifêrences qi^elles- décnreDt, divisées par les temps da - 
letina rcvolutioiiB : les circonférences-sont comme le» rayons; ainsi, 
les- Gairés-des'rtceases sont cQDmiQ' les- carrés des rayons^ divisés 
parles GarrésdeceB temps> Ii«s forces- centrifUgessoBtdoBoeutrff 
«Ues~ CODUD8. les payons desi GtrGonfêrences, divisas par le» cairés 
des temps- dés révolution». 11 suit de \ky que- sur divers parall^es 
terrestres , Ui force centriflige due au mooremcnt die rotation dbla 
terre-, est proportionnelle- aux rayons de ces parallèles. 

Ces- beaiuï tfiéorèmes diécouverts par Huyghens , ont condutt 
Newton a là théorie générale dumourement daos.les courbes, et 
À Ut loi-de la pesanteur uniTsrselle, 

Un corps qui déerit une courbe quefconque, tend à 8?èn écarter 
par la tangente ; or ou peut toujours imaginer un cerde qui passe 
par deux éiémens contigus de la courbe, et que Ton nomme cerdit 
oscillateur : dans deux instans consécutilb , le corps est mu-sur Vei 
ôrconfërence de ce cercle; sa force centrifiige est' donc égale au 
cairé de sa vîtesse, divisé par le rayon du cercle oscukteor; mais 
{a position et la grandeur de ce cercl», varient sans cesse. 

Si la courbe est décrite en vertu d'une force dirigée vers un point 
fixe ; on peut décomposer cette force en deux, l'une suivantle rayon 
oscillateur, l'autre suivant Télément de la courbe. La première feit 
équilibre à la force centrifoge : la seconde augmente ou diminue H 
vitesse dti cofps; cette vîtesse est donc continuellement variable, 
niais die est toujours telle, que les aires décrites parle rayon 
vecteur f autour de l'origine de là force ^ sont proportionnelles 
aux temps. Réciproquement, si les aires tracées par le rayon 
vecteur autour d'un point fixe, croissent comme les temps.} lit 
force quiles fait décrire, est constamment dirigée vers cepoinA 
Ces propositions fondamentales dans la théorie du système du 
monde, se démontrent aisément dé cette manière. 

La force accélératrice peut être supposée n'agir qu'au, commen- 
cement de chaque instant pendant lequel, Te mouvement du. corps 
■ est uniforme : le rayon vecteur irace alors im petit triangle. Si là 
force cessait d'agir dans l'instant suivant , le rayon vecteur tracerait 
dans ce nouvel instant, un nouveau truingle égal au premier j puisque 
ces deux triangles ayant leur sommet au point fixe origine de la 
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lbi<ce, 'leurff bases situées «ur une mém« droite Âeraieot'^ales* 
comme étant dccriteô lavec la >même ^Ecsse, pendant des instans 
que 110U8 sii^ûBone ^ux. S/itàs au «ommenoeanant da Bouret 
instant, la iforae Boeâénitnee ee-oombine avec kfonce lanigedtieUe 
du coçp^, fitiàit décpiiË la dif^genciile du iparaUétogmanme dont les 
côtés -Fc^iiréseateift ces Sorots&. lie ^triangle i|ia ile tq^ah vecteur 
decriten vertu de>oatte foree<combiiHe^ estiégidà céxà iqa^t^ût 
déçut saus l'action -de 'W:force «co^rotince^ car «cesideiixftiiangles 
ont .pour base -coiumuiie , Le ■rajj'^n reoteiir^dB la fin dn promier 
instant, et leurs 'sommâtsisantâur-anedraîtetinacaUàleàncette-'lMBe} 
Taire Iracée j>ar : Le myon recteur -est donc ^égale, .dans deux 'instans 
consécuti&-^au&; etpar-coDséqucDt .le <secteor âécrit{iar oe raymi, 
croît comtnC'le nombre de oes inétans, ou^oommetles ^temps. Il est 
xisiMe que cbla-n'a lieu -qu'autant <que la .fonce accélératrice -est 
âïEÏgéeiver&le^int^e; aattemânt, les'trien^es.que nous venons 
de considéixr^ii'auraient pas nkême'hatiteur. Ainsi, la;praporti£in- 
naltté des .aices auc temps , •démontre Que la force acoétératriee 
est dirigée constamment viors J'oR^ine dn >rar]ron recteur. 

'Dans ce>e«8, si l'onrimagiDe un trè»>pâti[t;seoteur décntrpendant 
unitttarvaUe-de temps, fort court; qiie'âe;la première extrémité de 
l'arc de ce secteur, ob mène une tangente à la comte, et que l'on 
protonge iosqu'à celte tai^ente , le rayon -mené de :rorigiDe de la 
force,à-râut£e extrémité de l'arc; la partie de ce-iayon, interceptée 
entre la xiourbe et -la tangente., sera viablement l^espaoe que la 
force centrale a^ùt ^éorare. >£n 'divisant le doidile de cet-espace, 
par le >eaEré du teu^ , on aura .l'eispressian de la iforee ; or le 
secteur estpFoportionaelau te&tps ;i la forcecentrale^estdonc comme 
lapactiedurF&yon'TeDtem*, interceptée <entre la com'beet la tangente, 
diviséeipar le-catiré.du seclem'. A la.Tignenr,ilafocce centrale dans 
les dirers .points >de la courbe, s'est -pas .proportionnelle ' à oes 
qoDtieusj m^eUe a^iproche^d^adtant plus :de>rètrey qae les setjteurs 
sont plus petits, -enaorte ([u'eUe eat-exactemsat proportiomieUe à la 
limite de oes quodeos. L'anab^rse dificrentielle donne 'cette limite, 
6n.fonctk>n du rayon recteur, lorsque la .nature de la courbe est 
connue; etfdors on a la fonction de la distance, à laquelle la force 
centrale est proportionnelle. 



y Google 



i6o EXPOSITION 

8i là bi dé la force est donnée , la recherche de la combe (^eUe feit 
décrire , présente plos de difficulté. Mais quelles que soient les forces 
dont te corps toujours supposé libre estaninié, on déterminera Ëicile- 
ment de la manière suirante , les équations diffêrentielles de sonmou" 
Tément. Imaginons trois axes fixes perpendiculaires entre euxj la 
position du corps à un instant quelconque , sera déterminée par trois 
coordonnées parallèles à ces axes. En décomposant chacune des 
forces qui agissent sur le point, en trois autres dirigées parallèlement 
aux mêmes axes; le produit de la résultante de toutes les forces 
parallèles à l'une des coordonnées, p>ar Télément du temps pendant 
lequel elle agit, exprimera Taccroissement de la vitesse du corps ^ 
parallèlement à cette coordonnéej or cette vitesse peut être supposée 
égale à l'élément de la coordonnée , divisé par l'élément du temps ; 
la différentielle du quotient de cette division, est donc égale att 
produit précédent. La considération des deux autres coordonnée? 
fournit deux égaUtés semblables ; ainsi la détermination du mou- 
veiuent du corps, devient une recherche de pure analyse, qui se 
réduit à L'intégration de ces équations différentiellei, 
' >En général, l'élément du temps étant supposé constant^ la diffé- 
rence seconde de chaque coordonnée , divisée par le carré de cet élé- , 
ment, représente une force qui, appliquée en sens contraire au point, , 
ferait équilibre à la force qui le sollicite suivant cette coordonnée. 
En multipliant la diffîrence de ces forces , par la variation arbitraire 
dé la coordonnée , et ajoutant les trois produits semblables relatif 
aux trois coordonnées; leur somme sera nulle par la condition de 
l'équilibre. Si le point est libre , les variations des trois coordonnées 
seront toutes arbitraires , et en égalant à zéro , le coefficient de 
chacune d'elles , on aura les trois équations différentielles du mou- 
vement du point. Mais si le point n'est pas libre, on aura entre 
les trois coordonnées, une ou deux relations qui donneront un 
pareil nombre, d'équations entre leurs variations arbitraires. Ea 
éMminant donc à leur moyen, autant de ces variations, on égalera 
les coeffidens des variations restante^, à zéro; et l'on aura les 
équations diflFéréntielles du mouvement, équations qui, combinées 
avec les relations des coordonnées , détermineront pour un InstaQt , 
quelconque, la position du point, 
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tlntégrEttion de ces équations est fiiciie , quand la force est dirigée 
Ters un centre fixe ; mais souvent, la nature des forces la rend 
impossible. Cependant, la considération des équations di£fêrentlelles, 
conduit à quelques principes intéressans de mécanique, tels que le 
suivant. La difTérentielIe du carré de la vitesse d'un point soumis 
à Taction de forces accélératrices , est ^ale au double de la somme 
des produits' de chaque force, par le petit espace dont le pmat 
s'avance suivant la direction de cette force. Il est aisé d'en conclutie 
que la vitesse acquise par un corps pesant, le long d'une ligne ou 
d'une surfoce courbe , est la même que s'il tombait rerticalement 
de la même hauteur. 

Plusieurs philosophes , frappés de Tordre qui régne dans la nature , 
«t de la fécondité de ses moyens dans la production des i^énoménes, 
ont pensé qu'elle parvient toujours à son but par les voies les ^ub 
simples. £n étendant cette manière de tôt, à la mécanique ; ils 
ont cherché l'économie que la nature avait eue pour objet , dans 
l'emploi des forces et du temps, Ptolémée avait reconnu que la 
lumière réfléchie parvient d'un point à un autre, par le chemin I« 
plus court , et par conséquent , dans le moins de temps possible , eu 
■supposant la vitesse du rayon lumineux, toujours la même. Fermât, 
l'un des plus beaux génies dont la France s'honore, généralisa ce 
principe, en l'étendant à la réfraction de la lumière. Il supposa donc 
.qu'elle parient d'un point pris au dehors d'un milieu diaphane, à 
un point intérieur, dans le temps, le plus court; regardant ensuite 
comme trés-vraisemblable , que sa vitesse devait être plus petite 
dans ce milieu, que dans le vide; il chercha dans ces hypothèses, 
Ja loi de la réfraction de la lumière. En appliquant à ce problème, 
^ belle méthode de maximz's et de minimisa que l'on doit cpngi'- 
dérer comme le véritable germe du calcul différentiel ; il trouva 
conformément à ^expérience, que les sinus d'incidence et de 
réfraction, devaient être dans un rapport constant , plus grand que 
l'unité. La numière heureuse dont Newton a déduit ce rapport, de 
l'attraction des milieux, fit voir à Maupertuis, que la vitesse de la 
lumière augmente dans les milieux diaphanes, et qu'ainsi ce n*e8t 
point, conune Fermât le prétendait, la somme des quotiens des 
«i^ces décrits dans le vide et dans le milieu t et divisés par les ' 
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TÎteBses coirespaadaaites , mais la «omme des produifs d« ce» 
^aaDalBtéi,qm<loit être on m/n/mum. Eoler étendît cette supposîtion, 
■tue numveineiis vaiialales à <iiaque instent; et il prouva par dîrers 
exemples , ^tue parmi toutes les murhes qu'un corps peut décrire 
^tt JoMattt d'un point à un attire, il <^isit toujours celle dans 
iaqueièe l'iniégrale du produit de sa masse par sa vitesse et 
par l'élément 4e la courbe, est un minimum. Ainsi la vitesse 
4'uB point fflu dans une siu*faee courbe ef qui n'est sollicité par 
anowœ foroe^ étant ooDStante ; il parvient d'un point à nn autre y 
par Ha ligne la plus-ceurte sur cette surfece. Os a noirané l'intégrale 
précédente , action d'un corps; et la réunion des intégrales son- 
.blables , r«t3tîves à chaque corps d'un système , a été ntmimée 
flcfûm du système. £uler é|tab& donc qne cette acti(ffl est toujoora 
«n fmnrmacTR, easorte ^oe r«oonomie de la n^ure consiste à 
fépar^ier : c^st ta «e qin censtitue le principe de la maindre 
action , dont on doit regarder Etder, comme k v^table inventeur, 
•et que Ijagrange -ensuite , a tiérivé des km primordiaSes du mou- 
vement. "Ce principe rfesl au fond, qu'un résidtat curieux de ces 
■loi» ^qffi, «ornsne os l'a fv, sent les plus naturelles et les {dus 
«impies que l'on puisse imaginer , et qm par là , sembhxrt découler 
^ fesswice même de la mati^^. Il coiment à tontes les rations 
jnadiématiquement'possStles entre la forceet ta v^sse, pourvu que 
l'on sub^tue dans ce principe, au fieu.de la vHesse, la fonction de 
9a TÎtesse , par laqndïe la force est exprimée. Le principe de la 
mwndre action ne doit donc point être érigé en cause iSitale ; et 
loin d'avoir donné naissance aux lois du mouvement , il n*a pas 
«ttéme contribué à leur découverte, sans laqqcjlle on disputerait 
racore sur. ce qm^ji ^nit entendre par la moiadre action de la 
nature. 
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CHAHTREIIL 

De réquiîibre ^un paterne de corps. 

Xjb caa le pins skople dé Féquitîbre de pluaienrs corps, est celui 
de deux points métécMs qui ae rmcontrent arec des vitesses ^les 
et directement oootrawes. Leur intpcnétriibîlité mutuelle, pro{Hricté< 
de la matière , e» verta de laqneUe deux corps ne penrei^ pas 
occuper lé même liai aa même ioatant, anéantit évidemment leurs 
vitesses et les réduit à l'état du reposa Afeia ai deux corps d& masses 
différentes vienu^tt à se choquer avec des vitesses oppœées', quel 
est le rapport des vitesses aux masses , dans le cas de l'équilibre ? 
Pour résoudre ee problème y imaginons an système de pointa 
matériels contigua, rangés sur une même ^mte, et aciinKS d'unie 
vitesse conmuuoe', dans sa direction : conoevois pareillement ua 
second système dt prâits matériels coaztiguB, dispœés sur b même' 
droite , et animés d'une vitesse commune et contrure àla précédente, 
de manière que les deux systèmes se choquent mutuellement en se 
faisant équilibre. 11 est clair que si le premier syatèmie n'était composé 
que d'un seul point matériel , chaque point du second sysfaème 
éteindrait dans le point dMqBant, une partie âx sai vitâsee, égale 
ji la vitesse de ce sjrstème; la vitesse du pmnt choquant, doit donc 
£tre dans le cas de l'équ^ibre ^ égale au produit de la vitesse du 
seccmd système, par le nombre de ses points, et l'on peut aabstituer 
an premier système, un seul point animé d'une vâiesse ég^ à ce 
produit .On peut semblablemenï sufistitwr au secend système , un 
point matwi^ animé ^mie vitesse ^alé au produit de la vitesse 
du premier v^stème , par le ncsnbre de ses pomCs. Ainoi , exi lieu 
des deux systèmes, on aura deux points qui se- feront équilibre avec 
des vitesses contraires dont l'une sera le produit de la vitesse- du 
premier syatème par le oon^Kie de ses. pointe, et don^ L'autre aerà 
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le produit de la vitesse des points du second système, par letir 

nombre j ces produits doivent donc être égaux dans le cas de 

réqnîiil^e. 

La masse d'un corps est la somme de ses points matériels. On 
nomme quantité de mouvement^ le produit de la masse par la 
vitesse : c'est aussi ce que l'on entend par la force d'un corpt. 
Pour l'équilibre de deux corps ou de deux systèmes de pointa 
matériels qui se choquent en sens contraires , les quantités de 
mouvement ou les forces opposées doivent être égales, et par 
conséquent, les vitesses doivent être réciproques aux masses. 

Deux points matériels ne peuvent évidemment agir l'on sur l'autre^ 
que solvant la droite qui les joint : l'action que le premier exerce 
sRU'le second, loi communique une certaine quantité de mouvement; 
or on peut avant l'action, concevoir le second corps sollicité par 
cette quantité et par une autre égale et directement opposée; i'action 
du premier corps se réduit ainsi à détruire cette dernière quantité 
dè mouvement; mais poor cela, il doit employer une quantité de 
mouvement égale et contraire, qui sera détruite. On voit donc 
généralein^t, que dans l'action mutuelle des corps, la réaction 
eet toujours égale et contraire à l'action. On voit encore que cette 
égalité né suppose point une force particulière dans la matière : 
eHe résulte de ce qu'un corps ne peut acquérir de mouvement, par 
l'action d'un autre corps, sans l'en dépouiller; de même qu'un vase 
sie remplit aux dépens d'un vase plein qui communique avec lui: 

'L'égalité de l'action à la réaction, se manifeste dans toutes lee 
actions de la nature : le fer attire raîmanf comme il en est attiré : 
on observe b même chose dans les attractions et dans les répulsions 
électriques , et même dans le développement des forces animales; 
car quel qne soit le principe moteur de l'hommle et des animaux, il 
est constant qu'ils reçoivent par la réaction de la matière , une force 
égale et contraire à celle qu'ils lui communiquent, et qu^iiosi sous 
ce rapport , ils sont assujétis aux mêmes lois que les êtres inanimés. 

La réciprocité des vitesses aux masses, dans le cas de l'équilibre , 
sert à déterminer le rapport des masses des dififêrens corps. Celles 
des corps homogènes sont proportionnelles à leurs volumes que la 
géométrie apprend à mesurer. Mais- tous les corps ne sont pas de 
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Ibéme nature , et les différences qui existent , soit dans leurs 
' molécules intégrantes, soit dans le nombre et la grandeur dea 
intervalles ou pores qui séparent ces molécules, en apportent de 
très-grandes entre leurs masses renfermées sons le même volume. 
ÏA géométrie devient alors insuffisante pour déterminer le rappc^t 
de ces masses , et il est iadi^ensable de recourir à la mécanique. 

Si Ton imagine deux globes de différentes matières , et que l'on 
fiisse varier leurs diamètres, jusqu'à ce qu'en les animant de vitesses 
^ales et directement contraires, ils se Ëtssent équilibre; on sera 
sûr qu'ils renfermeront le même nombre de pointa matériels , et 
par conséquent, des masses égales. On aura donc ainsi le rapport 
des volumes de oes substances à égalité de masse; ensuite, à l'aide 
de la géométrie , on en conclura le rapport des masses de deux 
yolumes quelconque des m^es substances. Mais cette méthode 
serait d'un usage très-pénible dans les comparaisons nombreuses 
qu'exigent à chaque instant, les besoins du commerce. Heureuse- 
ment, la nature nous ofiï'e dans la pesanteur des corps , un moyen 
très-simple de comparer leurs masses. y ' 

On a vu dans le chapitre précédent, que chaque point matériel 
dans le même lieu de la terre, tend à se mouvoir avec la même 
vitesse par l'action de la pesanteur : ta somme de ces tendances est 
ce qui constitue le poids d'un corps ; ainsi les poids sont propor^ 
tionnels aux niasses. Il suit de là que si deux corps suspendus aux 
extrémités d'un fil qui passe sur une poulie , se font équilibre lorsque 
les deox parties du fil sont ^les de chaque côté de la poulie; les 
masses de ces corps sont égales, puisque tendant à se mouvoir 
avec la même vitesse par l'action de la pesanteur, elles agissent 
l'une sur l'autre , conune si ciles se choquaient avec des vitesses 
égales et directement contraires. On peut encore mettre les deux 
corps en équilibre, an moyen d'une balance dont les bras et les 
bassins sont parfaitement égaux, et alors on sera sûr de l'égalité 
de leurs masses. On aura ainsi le rapport des masses de différons 
corps, au moyen d'une balance exacte et sensible, et d'un graûd 
nombre de petits poids ^ux ; en déterminant le nombre de ces 
poids, nécessaire pour tenir ces masses en équilibre. 

J^ densité d'un corps dépend du nombre de ses points matériels 
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renfermés soua un Tolume donné; eile est donc propordonnelle ai^ 
rapport de la masse au Tolume. Une substance qui n'aurait pmnt dit " 
pOT-es, atnrait la plos grande densité possible : en lui' comparant I^ 
densité des autres corps , on auratt la quantité de matière qulls 
renferment, Mais ne. connaissant, pcnnt de substances semblables^ 
nous ne ponrons avoir que les deuMtas relatires des corps. Ces 
densités s<mt en raison des poids sous un même volume, puisque 
ks poMs sont proportionnels aux masses : eu prenant ainsi poiU* 
nnité, la densité d'one sui>stance quelconque, à une température, 
constante, par exemple, le maximum de densité de Team distillée;, 
la densité d'un corps sera le rapport de son poids à cdui d'un pareil 
Tolame d'eau réduite à scmi maximum. Ce rapport est ce que Ton 
aonaoepesantear spécifique. 

Tout cela semble supposer que la matière est homogène , et que 
les corps ne di£Ëèrent que par la jSgure et la grandeur de leurs pores 
et de leurs molécules intégrantes. Il est cependazd possible qu'il y 
ait'des dififêrences essentielles dans la nafure même de ces molé- 
cules; et il ne répugne point au peu de notions que nous avons de 
la matière, de supposer l'espace céleste plein d'un fluide dénué de 
pores, et cependûit tel qu'il n'oppose qu'une résistance insensible^ 
aux mouTemens planétaires. On pourrait ainsi concilier l'inaltéra- 
bilité de ces mouremens , prouvée par les phénomènes , avec 
l'opinion de ceux qui regardât le vUe comme impossible. Maïs 
cela est mdi^ent à la mécanique qui n« considère dans les corps 
que retendue et le mouvement. On peut alors sans craindre aucune 
erreur, admettre l'homogénéité des éléinens de la matière; pourvu 
que l'on entende par masses égales, des masses qoi,. animées d6 
vitesses égales et directement contraires, se font équilibre. 

Dans la théorie de l'équilibre et dn mouvonent des corps , cm Eut 
abstraction du nombre et de la figure des pores dont ils sont parsemés. 
On peut avoir égard à la diflerence de leurs densités respectives, 
en les supposant formés de pointa matériels plus ou moins denses, 
parËiitement Ubres dans les fluides, mus entre eux par des droites 
sans masse , iaiexibles dans les corps durs , flexible» et extenubles 
dans les corps élastiques et mous. Il est clair que dans ces supp<H 
Mtion?} les corps oflriraient les apparences ^'ils nous préseateot. 
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les fiADtlittODS de l'équilibre d'un système de corps, peureut 
toujours être déterminées par la loi de la composition des forces, 
ei^NOsée daos le preDuer chapitre de ce livre. Car <ta peut c<HiceToir 
la fixrce dont diaque point matériel est anisoé , applifpiée au point 
de sa direction, où vont concourir les forces «pii la détruiseat ^ ou 
qui, enflcoomposant arec eUe^fannent une résultante qui, dans le 
cas de l'équitibre, est anéantie par les poiats £ses du système. 
CoosidéFOcie, par esemfrfe , deux points matériels attetâiés aux 
«KtnéaaitéB d^ levier iâ&xssibie ; et ai^posous ces points soUicttés 
psurdes forces dont les directions soient dans tin plsn passant par le 
levier. En caceeva:ut «ses forces réunies au point de coocours de leurs 
âirectioas, leur reeshante doit, pour réquilil»«, passer par le 
point d'appui qui peut seul la détruire ; et suivant la loi de la 
«composition des forces , les deux cwoposai^es doivent être .alors 
réoipniques aux p^en&culair^ menées du point d'appui , sur 
teors directioDS. 

Si fon inu^ne deux cor|tf pwaas attachés aiux extrémités d'un 
ierio' iDiexiUe, dont la masse soit supposée infiniment petite par 
rapport à celle des corps , on pourra concevoir les directions 
parallèles de la peaauteor, réuaies à nue distance infinie : dans ce 
caAy les forces doat chaque c<ups pesant est auimé., ou, ce <pii 
revient au même, leurs poids doivent pour l'équilibre , être réci- 
proques aux perpendiculaires menées du point d'appui , sur les 
dsrectîoBs de ces forces ; ties peipendiculaires sont prc^rtîonnelles 
aux bras du levier; ainsi les poids de deux corps en équilibra sont 
réciproques a«x bras du le^r auquel ils sont aUachés. 

Un tnèsr-petit poids peut dope au moyen du levier et des machines 
gui s'y rapportent, &ire équilibre à un poids tréfr^coosidérable , et 
l'on peut de cette manière , ^oujerver un énorme £irdeau , avec un 
léger t^brt; mais il imjt pour tiela, que le bras du levi^ auquel 
la puiaauice est ett«chée, soit fort loi^ p«r rsq>port à cdui qui 
«oidèTe le &rdeau , et que la puissance parcoure un prand espace, 
pourâever le Ëuxleau à une petite hauteur. Alors on perd «1 temps, 
oè que l'on gagne en force , et c'est ce qui a lieu gén^atement dans 
les machines. Mais souvent ou peut disposer du temps à volonté , 
tandis que l'qu ne peut êmplpy^ qu'qne.force limitée. Dans d'avitres 
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circonstances où 3 feut se procurer une grande vitesse, on peàÉ y 
parvenir au moyen du levier, en appliquant la puissance au bras 
le plus court. C'est dans la possibilité d'augmenter suivant les besoins, 
lamasseoulavîtesse des corps à mouvoir, que consiste ]e principal 
avantage des machines. 

La cohsidérationdu levier a Mt naître l'idée des momens.On nomme 
momeTU d'une force , pour feire tourner le système autour d'un point, 
le produit de cette force par la distance du point à sa dùrectioD, 
Ainsi, dans le cas de l'équilibre d'un levier aux extrémités duquel 
deux forces sont appliquées, les momens de ces forces par rapport 
au point d'appui , doivent être égaux et contraires, ou, ce qui revient 
au même, la sopune des luoqiens doit être nulle relativement à 
ce point. 

La projection d'une force sur un plan mené par un point fixe , 
multipliée par la distance du point à cette projectiott , est ce que 
l'on nomme nioment de la force pour feire tourner le système autour, 
de Taxe qui passant par le point fixe , est perpendiculaire au plan. 

Le moment de la résultante d'un nombre quelconque de forces, 
par rapport à un poiut ou à un axe quelconque , est é^ à la somma 
des momens semblables des forces composantes. 

Les forces parallèles pouvant être supposées se réunir à uno 
distance infinie, elles sont réductibles à ime résultante égale à leur 
8(»mne et qui leur est parallèle ; eu décomposant donc chaque fi>rca 
d'un système de corps, en deux, l'une située dans un plan , Taqlre 
perpendiculaire à ce plan; toutes les forces situées dans le plan, 
seront ré^ctîbles à une seule, ainsi que toutes tes forces perpen- 
diculaires au plan. Il existe toujours un pkn passant par le point 
fixe, et tel que la résultante des forces qui lui sont perpendiculaires, 
est nulle ou passe par' ce point : dans ces deux cas, le moment de 
cette résultante est nul relativement aux qxes qui ont ce point ptaïF 
origine, et le moment des forces du système par rapport à ces 
axes, se réduit au moment de la résultante située dans le plan dent 
il s'agit, L'axe aDtour duquel ce moment est un maximum , est celui 
qui est perpendiculaire à ce plan, et le moment des forces du 
système, relatif à un axe qui, passant par le p4»nt fixe, forme un 
^gle ^}con4|ue ^vec l'ai^ du plus gr^d moment , est égal an 
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l^iis grand nuMnent du système , multiplié par le cosiuas de cet 
angle ^ ensorte que ce moment est nul pour tous les axes situés 
dans le plan auquel l'axe du plus grand momeat est perpendiculaire. 

La somme des carrés des cosinus des angles formés par l'axe dti 
plus grand moment, et par trois axes quelconques perpendiculaires 
entre eux et passant par lepoiutGxe,étantégaleàl'uoité; les carrés 
des trois sommes de momens des forces, relaUrement à ces axes» 
sont égaux au carré du plus grand moment. 

Pour réquitibre d'un système de corps liés inrariablemeut entre 
eux et pourant se mouvoir autour d'un point fixe ; la somme des 
momens des forces doit être nulle par rapptut à un axe quelconque 
passant par ce point II suit de ce qui précède , que cela aura lieu 
généralement, si cette somme est nulle relativement à trois axes 
fixes perpendiculaires entre eux. S'il n'y a pas de point fixe dans 
le système ; il fout de plus pour l'équilibre , que les trois sommes 
des forces déconqtosées parallèlement à ces axes, soient nulles 
séparément. 

Considérons un système de points pesans attachés fixemoit 
ensemUe, et rappwtés à trois plans perpendiculaires entre eux et 
liés au système. £n décomposant l'action de la pesanteur, paral- 
lèlement aux intersections de ces plans ; toutes les forces pai^èles 
au même plan, peuvent se réduire à une seule résultante parallèle 
à ce plan , et égale à leur somme. Les trois résultantes relatives aux 
trois plans doivent concourir au même point; puisque les actions 
de la pesanteur sur les divers points du système , étant parallèles, 
^es ont une résultante unique que l'on obtient en composant 
d'abord deux de ces forces ; ensuite leur résultante, avec une 
troisième ; la résultante des trois forces avec une quatrième , et ainsi 
du reste. La situation de ce point de concours , par rapport aa 
système, est indépendante de l'inclinaison des plans sur la directioa 
de la pesanteur j car une inclinaison plus ou moins grande ne foit 
que changer les valeurs des trois résultantes partielles, sans altérer 
leur position relative aux plans ; en supposant donc ce point, fixe j 
tous les efforts des poids du système seront anéautis, dans toutes 
les positions qu'il peut pr^idre en tournant autonr de ce point qu« 
l'on a nommé par cette raison, centre de gravité du système. 
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Concevons la position de ce centre , et celle des divers poiïitd 
da système, déterminées par des coordonnées parallèles à trois 
ases perpendiculaires entre eux. Les actions de la pesanteur étant 
égales et parallèles, et la résultante de ces actions sur le système, 
passant d^is toutesj ses positions , par son centre de igravité ; si l'oq 
suppose cette résultante successivement parallèle à <^cun des trois 
axes ; l'égalité du moment de la résultante , à la somme des momens 
des composantes, donne Tune quelconque des coordonnées de ce 
centre , multipliée par la masse entière du système , égale à la 
somme des produits de la masse de chaque point, par sa coordonnée 
correspondante. Ainsi la détermination du centre de gravité, dont 
la pesanteur a Ëtit nidtre l'idée, en est indépendante. Là consîdératioa 
de ce centre , étendue à un système de corps pesans ou non pesans, 
fibres ou liés entre eux d^ime manière quetctmqae, est très-ntile 
dans la mécanique. 

En générdisant le théorème que nons avons d<mné à la fin do 
premier chapitre, sur l'équilibre d'un point; on est conduit au 
théorème suivant qui renferme de la manière la plus générale , les 
conditions de l'équilibre d'un système de pointa matériels animés 
par des forces quelconques. 

Si Ton change infiniment peu la position du système, d'une 
manière compatible avec la liaison de ses parties; chaqne point 
matériel s'avancera dans la direction de la force qui le sollicite , 
d'une quantité égale à la partie de cette direction, comprise entre 
le première position du point , et la perpendiculaire abaissée de la 
seconde position du point, sur cette direction. Cela posé : dans 
l'état d'équilibre j la somme des produits de chaque fbrce par 
la quoTiiité dont le point auquel elle est appliquée, s'avance 
dans sa direction , est nulle ; et réciproquement, si cette somme 
est nulle, quelle que soit la variation du système, il est en 
équilibre. C'est en cela que consiste le principe des vitesses virtuelles, 
principe dont on est redevable à Jean Bemonlli. Maù pour en faire 
usage, il feut observer de prendre négativement, les produits que 
noue venons dlndiqner, relatif aux points qui, dans le chai^ement 
de position du système, s'avancent en sens contraire de la direction 
■de leurs forces : il fitut se rappeler encore, que la finrce est le 
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prodaît de la masae d'un pcôot matériel, par la yîtease qu'dle lui 
ferait prendre , sH était libre. 

En concevant la position de chaque point du Système , déterminéo 
par trois coordonnées rectangles ; la sommé des produits de chaque 
force, par la quantité dont le point qu'elle sollicite, s'avance dand 
sa direction , lorsqu'on &it varier infiniment peu le système, sera 
exprimée par une fonction linéaire des variations des coordonnées 
de ses di£fêrens points : ces variations ont entre elles, des rapports 
résultans de la liaison des parties du système; en réduisant donc 
au moyen de ces rapports, les variations arbitraires, au plus petit 
nombre possiÙe, dans la somme (vécédente qui doit être nulle 
pour réqnilibre; il fiiudra pour qu'il ait lietl dons tous les sens, 
égaler séparément à zéro, le coefficient de cluicune des variations 
restantes, ce qui donnera autant d'équations, qu'il y aura de ces 
variations arbitraires. Ces équations réunies à celles que donne la 
liaison des parties du système, renfermeront toutes les conditions 
de son équilibre. 

Il existe deux états d'équilibre, très-distincts. Dans l'un, si l'on 
trouble un peu l'équilibre , tous les corps du système ne font que de 
petites oscillations autour de leur position primitive; et alors, 
Téquilibre est ferme on stable. Cette stabilité est absolue, si elle a 
lieu quelles que soient les oscillations du système : elle n'est que 
relative, si elle n'a lieu que par rapport aux oscillations d'une certaine 
espèce. Dans l'autre état d'équilibre , les corps s'éloignent de plus 
en plus de leur position primitive , lorsqu'on les en écarte. On aura 
une juste idée de ces deux états, en considérant une ellipse placée 
verticalement sur un plan horizontal. Si l'ellipse est en équilibre 
sur son petit axe; il est clair qu'en l'écartant un peu de cette 
situation , par un petit mouvement sur elle-^néme, elle tendà y revenir 
en faisant des oscillations que les frottemens et la résistance de l'air 
auront bientôt anéanties. Mais si l'ellipse est en équilibre sur son 
grand axe; une fois écartée de cette situation,' elle tend à s'en 
éloigner davantage , et finit par se renverser sur son petit axe. La 
stabilité de l'équilibre dépend donc de la nature des petites oscil- 
lations que le système troublé d'une manière quelconque, Eût autour 
de cet état Poiu- déterminer généralement de quelle manière les 
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divers états d'équilibre stable ou non stable se succèdent, conri^ 
' déroas une courbe rentrante placée rerticalement dans une situatipq 
d'équilibre stable. Dérangée un peu de cet état, elle tend à j revenir: 
cette tendance varie à mesure que l'écartement augmente, et 
lorsqu'elle devient nulle, la courbe se retrouve dans une situation 
nouvelle d'équilibre , mais qui n'est point stable , puisque la courbe 
avant d'y arriver, tendait encore vers son premier état. Au-delà 
de cette dernière situation, la tendance vers le premier état et par 
conséquent vers le second, devient négative jusqu'à ce qu'elle 
redevienne encore nulle j et alors, la courbe est dans une situation 
d'équilibre stable. En continuant ainsi, on voit que les états d'équi- 
libre stable et non stable, se succèdent alternativement, comme 
les maxima et les minima des ordonnées dans les courbes. Il est 
£icile d'étendre le même raisonnement, aux divers états d'équilibre 
d'un système de corps. 
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CHAPITRE IV. 



De ^équilibre des^^uides. 

JLiA propriété caractéristique des fluides, soit élastiques, soit 
incompressibles, est l'extrême i^cilité avec laquelle chacune de leurs 
molécules obéit à la plus légère pression qu'elle éprouve d'un côté 
plutôt que d'un autre. Noos allons donc établir sur cette propriété , 
les lois de l'équilibre des 0uides , en les considérant comme for- 
més d'un nombre infini de molécules par&itement mobiles entre 
eUes. 

n suit d'abord de cette mobilité , que la force dont une moléculd 
de la sur&ce libre ctun fluide est animée, doit être perpendiculaire 
à cette surËtce; car si elle lui était Incliuée , en la décomposant eu 
deux autres, j'une perpendiculaire, et l'autre parallèle à cette surËice , 
la molécule glisserait en vertu de cette dernière force; la pesanteur' 
est d<mc perpendiculaire à la siur&ce des eaux stagnantes, qui par 
conséquent est horizontale. Far la même raison , ta pression que 
chaque molécule fluide exerce contre une sur&ce, doit lui être 
perpen^culaire. 

Chaque molécule intérieure d'une masse fluide , éprouve une 
pression qui dans l'atmosphère , est mesurée par la hauteur du 
baromètre, et qui peut l'être d'une manière semblable pour tout 
aub% fluide. En considérant la molécule , comme un prisme rectan^e 
Infiniment petit; la pression du fluide environnant sera perpendicu- 
laire aux fiices de ce prisme qui tendra par conséquent, à se 
mouvoirperpendiculaîrementà chaque Ëice, en vertu delà diSérence 
des pressions que le fluide exerce sur les deux &ce8 opposées. De 
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ces diffêrences de pressions, résultent tro^ forces perpendiculaires 
entre elles, qu'il &ut combiner avec les autres forces qui sollicitent 
la molécule. Il est fecile d'en conclure que la diffîrentielle de la 
pression est, dans Tétat d'équilibre , égale à la densité de la molécule 
fluide, multipliée par la somme des produits de chaque force par 
l'élément de sa direction; cette somme est donc une différence 
exacte , si le fluide est incompressible et homogène ; résultat important 
auquel Claîfaut est parrenu le premier, dans son bel ouvrage sur 
la Figure de la Terre. 

Quand les forces sont produites par. des attractions qui sont 
toujours une fonction de la distance aux centres attirans ; te produit 
de chaque force par l'élément de sa direction, est une diflerenticUe 
exacte; la denute de la molécule fluide doit donc être alors une 
fonction de la pression, puisque la différentielle de la pression 
divisée par cette densité , est égale à une différence exacte. Ainsi 
toutes les couches de la masse fluide dans lesquelles la pressioa 
est cfHistante, sont de m&ne densité dans toute leur étendue. La 
résuhante de toutes les fbrœs qui ïmiment chaque m<4écule de la 
surface de ces couches, est perpendiculaire à cette surfôce sur 
laquelle la molécule glisserait, si cette résultante lui était inclîhée. 
Ces couchesoQtéténommées par cette raison, coucAe^ de niveau. 

La densité d'une molécule d'air atmosphérique, est une fonction 
de la pre8si<»i et de ta chaleur : sa pesanteur est à très-^u près 
une fmiction de sa haut»ir au-dessus de la sur&ce de la terre. Si 
sa chaleur était pareillement une fonction de cette hauteur, l'équa* 
tion de l'équilibre de l'atmosphère serait une équation difierentielle 
entre la pressi(Hi et la hai^ur; et par conséquent FéquilâxTe serait 
toujours possible. Mais dans la nature, la chaleur des diverses 
parties de l'atmosphère , dépend encore , de la latitude , de la présence 
du soleil , et de mille autres causes variables ou constantes qui 
doivent exdter dans cette grande masse fluide, des mouvemcns 
souvent trés-cocMidérables. 

En vertu de la mobilité de ses parties, un fluide peisant peut 
exercer uAe pression beaucoup plus grande qae son poids : un filet 
d'eau ,p» exemple, qui se termine pair une lai^e sor&ce horizontale} 
presse «utdnt la base sur laquelle U repose , qu'un c^Uodre d'ew.da 
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Blême base et de même hmteur. F^ur rendre sensible, la vérité de 
oe paradoxe, imaginons un vase cylindrique fixe, et dont le fond 
horizontri soit nobâe : supposons ce rase rempli d'eaa, et son lônd 
mAÎnteno en éqiûlibre par une force égale et contraire à la pression 
qt^ éprouve. Ô est dair que réqnilibre subsisterait tou|oar8 , dan» 
te cas oà une partie de Tean viendrait à se ccmsoUder et à s*anir 
ftux parois du vase ; car l'éqpïlibre d'un système de corps n'est point 
troiÂlé, en stqtposant que dans cet état, plusieurs d'entre eux 
viennent à s'unir, ou à s'attacher à des points fixe». On peut doao 
fonner ainsi une infÎDÎté de vases de figures diE^entes , qui tous 
auront même fond et même hauteur que le vase cylindrique , et 
dans lesquels Teau exercera la même pression sur le fond mobile. 

£n générsd, lorsqu'un fluide n^git que par son pmds, fa pressing 
qu'il exerce contre une sur&ce, équivaut au poids d'un prisme de ca 
fluide, ik>nt la base est égale à la surface pressée, et dont la hauteur 
est la distance du centre de gravité de cette surËtce,- au plan de 
niveau du fluide. 

Un corps ploogé dans un fluide, y perd une partie de son poids, 
égale au poids du volume de fluide déplacé; car avant TimmeraioD, 
le fluide environnant fldsait équilibre au poids de ce volume de fluide 
qui, sons troubla l'équilibre, pouvait être supposé form^ une masse 
solide ; la résultante de toutes les actions du fluide sur cette masse , 
doit donc Étire équilibre à son poids, et passer par son centre d& 
gravité ; or fl est cUûr que ces actions sont les mêmes sur lé corp», 
qui ea occupe la place; l'action du fluide détruit donc une partie 
du poids de ce corps, égale au poids du volume de fluide déplacé. 
Ainsi les corps pèsent n^pine dans l'air que dans le vide : la dlffîrence 
trcs-peu sensible pour la plupart , n'est point à négliger dans des 
exp&ieDces déticates. 

On peut, au moyen d^me balance qui porte à rextrémité d'un de 
ses fléaux , nn corps que l'on plonge dans un fluide , mesurer 
exactem^it la diminution de poids que le corps prouve dans cette 
immersion, et déterminer sa pesanteur spécifique on sa densité- 
relative à celle du fluide. Cette pesanteur est le rapport du pdds dut 
corps dans le vide, à la diminution de ce poids, lorsque le corps 
est entièremrat plongé dans le fluide. C'est ainsi que Ton a déterminé 
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les pesanteurs spécifiqaès des corps, comparées au Tnaxtnttim ào 
clensité de l'eau distillée. 

' Pour qu'un corps plus le'ger qu'im fluide, soit en équilibre à sa 
sur&cd ; il Ëiut que son poids soit égal à celui du volume de fluide 
déplacé, 11 feut de plus que les centres de gravité de cette portioa 
du fluide , et du corps , soient sur une même verticale ; car la résultante 
des actions de la pesanteur sur toutes les molécules du corps, passe 
par son centre de gravité, et la résultante de toutes les actions du 
fluide sur ce corps , passe par le centre de gravité du volume do 
fluide déplacé : ces résultantes devant être sur la même ligne -pour 
' se détruire ; les centres de gravité sont sur la même verticale. Mais 
il est nécessaire pour la stabilité de l'équilibre, de joindre d'autres 
conditions aux deux précédentes. On pourra toujours la déterminer 
par la régie suivante. 

Si par le centre de gravité de la section à fleur d'eau, d'un corps 
flottant, on conçoit un axe horizontal, tel que la somme des produits 
de chaque élément de la section, par le carré de sa distance à cet 
axe , Boit plus petite que relativen^nt à tout autre axe horizontal 
ipaené par le même centre ; Téquilibre est stable dans tous les sens, 
Lorsque cette somme surpasse le produit du volume de fluide déplacé, 
par la hauteur du centre de gravité du corps, au-dessus du centre 
de gravité de ce volume. Cette règle est principalement utile dans 
la construction des vaisseaux , auxquels U importe de donner une 
stabilité suffisante pour résister aux effi>rt8 des vagues et des vents. 
Dans un vaisseau, Taxe mené de la poupe à la proue, est celui par 
rapport auquel la somme dont ou vient de parler , est un minimum; 
il est donc Ëtcile , au moyen de la rè^e préc^ente , d'en déterminer 
la stabilité. 

Deux fluides renfermés dam un vase, s'y disposent de mamére 
que le pliis pesant occupe lé fond du vase, et que la sur&ce qui les 
sépare , est horizontale. 

S) deux fluides communiquent au moyen d'un tube recourbé ; la 
eurfàce qui les sépare dans l'état d'équilibre , est à trés-peu près hori- 
zontale , lorsque le tube est fort lai^e : leurs hauteurs au-dessus de 
cette surËice , sont réciproques à leurs pesanteurs spécifiques. £n , 
0pppo^aiU doue à toute l'atmosphère , la densité de l'air à la 
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température de la glace fondante et comprimé par une colonne de 
mercure de soixante-seize centimètres; sa hauteur serait de 7g63>»-. 
Mais , parce que la densité des couches atmosphériques diminue 
à mesure qu'elles sont plus éLevées au-dessus du niveau des mers, 
la hauteur de l'atmosphère est beaucoup plus grande. 
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CHAPITRE V. 



Du mouvement â^un système de corps. 

Considérons d'abord l'action de deux points matériels de masses 
di£fêrentes, et qui , mus sor une même droite , viennent à se ren- 
contrer. On peut conceroir immédiatement avant le choc , leurs 
mouvemeos décomposésdemaniére qu'ils aientuuevhesse commune, 
et deux vitesses contraires telles qu'en vertu d'elles seules, ils se 
feraient mutuellement équilibre. La vitesse commune aux deux 
points n'est pas altérée par leur action mutuelle j cette vitesse doit 
donc subsister après le choc. Pour la déterminer, nous observerons 
que la quantité de mouvement des deux points en vertu de cette 
commune vitesse , plus la somme des quantités de mouvement 
dues aux vitesses détruites , représente la somme des quantités de 
mouvement avant le choc, pourvu que l'on prenne avec des signes 
contraires , les quantités de mouvement dues aux vitesses contraires j 
mais par la condition de l'équilibre, la somme des quantités de 
mouvement dues aux vitesses détruites , est nulle ; la quantité de 
mouvement due à la vitesse couimuué, est donc égale à celle qui 
existait primitivement dans les deux points ; par conséquent, cette 
vitesse est égale à la somme des quantités de mouvement, divisée 
par la somme des masses. 

Le choc de deux points matériels est purement idéal; mais il est 
Ëicile d'y ramener celui de deux corps quelconques , en observant 
que si ces corps se choquent suivant une droite passant par leurs 
centres de gravité, et perpendiculaire à leurs sui^ces de contact, 
ils agissent l'un sur l'autre, comme si leurs masses étaient réunies 
à ces centres} le mouremeot se communique donc alors entre eux, 
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comane eatn deas points matériels dont les masses seraient respeo 
tiraneBt ^ales à ees corps. 

La ctémoBstratiofi précédente suppose qn^près le choc , les deux 
corps doirent avoir la même vitesse. On conçoit que cela doit être 
pourtes-corpsmoQsdbns lesquels la communication du mouTement 
a lira BOccc«siv«meBt et par nuances insensibles; car ît est visible 
qoé dès Pioatantoàlecorp»efi[oqné a la même vitesse que le corps 
dioquanC, toute action cesse entre eux. Mais entre deux corps 
d^ine dureté absolucr , le' choc est instantané , et il ne parait pas né- 
cessaûre qu'après, leur vftesse soit la même : leur impénétrabilité ' 
mutueDe exige seulement que la vitesse du corps choquant soit la' 
pfas petite; d'aiBeurs elle est indéterminée. Cette indétermmation 
prouve rabssrdîté de l'hypothèse d'une dureté absolue. En effet, 
dlans la nafm'e , les corps lés pMs durs , s'ils ne sont pas élastiques , 
ont use imrftesse imperceptible, qui rend leur action mutuelle, 
floecesùve, qooique sa diffée soit insensible. 

Quand les eorps sont parfiiitement élastiques, fl fôut pour avoir 
leiH* vitesse après le choc , ajouter ou retrancher de la - vitesse 
comnmne qu'ils preii^aient slls étaient sans ressort, la vitesse 
qu'ils aequerraîent ou qu'ils perdraient dans cette hypothèse ; car 
FélastieitéparfiiitedouUe ces e£fet8,parlerétab1issement des ressorts 
que le choc comprime ; on aura donc la vitesse de chaque corps 
après le choc, en retranchant sa vitesse avant le choc, du double 
do cette vitesse commune. 

D« là il est aisé de condure que la somme des produits de chaque 
masse par le carré de sa vîEesse , est ht même avant et après le choc 
des deux corps ; ce quV a lieu généralement dans le choc d'un nombre 
quelconque de corps parfiiitement élastiques , de quelque manière 
qu'îte agissent les uns sur les autres. 

TeSes sont les lois de la communication du mouvement, lois que 
It'expérience con&me, et qui dérivent mathématiquement des deux 
lois fondamentales du mouvement, que nous avons exposées dans 
te second chapitre dé ce livre. Plusieurs philosophes ont essayé de 
tes détensmer par la coi^dération des causes finales. Descartes , 
persuadé que la quantité de moiivement devait se conserver toujours 
la ménie dans l'univers, sans égard à sa direction, a déduit de cette 
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fausse hypoâièse,de dusses lois delà communication du mporemeiif,- 
qui sont mi exemple remarquable des erreurs auxquelles on 
s'expose en cherchant à deviner les lois de la nature, par les .vues 
qu'on lui suppose. 

Lorsqu'un corps reçoit une impulsion suivant une direction qui 
passe par son centre de gravité; toutes ses parties se meuvent avec 
mie égale vitesse. Si cette direction passe à c6té de ce point; les 
diverses parties du corps ont des vitesses inhales , et de cette 
inégalité, résulte un mouvement de rotation du corps autour de, 
son centre de gravité , en même temps que ce centre est transporté 
avec la vitesse qu'il aurait prise , si la direction de l'impulsion eût . 
passé par ce point. Ce cas est celui de la terre et des planètes. 
Ainsi pour expliquer le double mouvement de rotation et de trans- 
lation de la terre, il suffît de supposer qu'elle a reçu poimitivement 
une impulsion dont la dirsction a passé à une petite distance de son . 
centre de gravité , distance qui dans l'hypothèse de l'homogénéité de 
, cette planète, est à peu près la cent soixantième partie de son rayon. 
Ilestinânimentpeuprofoable que laprojectionprimitive des planètes, 
des satellites et des comètes, a passé exactement par leurs centres 
de gravité ; tous ces corps doivent donc tourner sur eux-mêmes. 
Far une raison semblable , le soleil qui tourne sur lui-même , doit 
ftvoir reçu une impulsion qui , n'ayant point passé pai; son centre 
de gravité , le transporte dans l'espace , avec le système planétaire, à 
moins qu'une impulsion dans un sens contraire , n'ait anéanti ce 
i]nouvement, ce qui n'est pas vraisemblable. 

L'impulsion donnée à une sphère homogène, suivant une direction 
qui ne passe point par son centre , la Ëiit tourner constamment 
autour du diamètre perpendiculaire au plan mené par son centre 
et par la direction de la force imprimée. De nouvelles forces 
qui sollicitent tous ses points, et dont la résultante passe par son 
centre, n'altèrent point le parallélisme de son axe de rotation. 
C'est ainsi que l'axe de la terre reste toujours à très-peu prés 
parallèle à lui-même , dans sa révolution autour du soleil; sans qu'il 
soit nécessaire de supposer avec Copernic, un mouv^aent annuel 
des pôles de la terre autour de ceux de l'écliptique. 

3^ le corps a une figure quelconque, son axe de rotatioQ p^nt 
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-rari^ à chaque instant : là recherche de ces rariatioDS} quelles 
que soient les forces qui agissent sur le corps, est le prohibe le 
plus intéressant de la mécanique des corps durs , par ses rapports 
Avec la précesaion des équinoxes et avec la libration de la lune. En 
le résolrànt, on a été conduit à ce résultat curieux et très-utile , 
savoir que dans tout corps, il existe trois axes perpendiculaires 
entre eux, passant par son centre de gravité, et autour desquels 
il peut tourner d'une manière uniforme et invariable, quand il n'est 
point sollicité par des forces étrangères. Ces axes ont été pour cela, 
nommés axes principaux de rotation. Ils ont cette propriété que 
la somme des produits de chaque molécule du corps par le carré 
de sa distance à i'axe, est un maximum par rapport à deux de ces 
axes, et un minimum par rapport au troisième. Si l'on conçoit le 
corps tournaut autour d'un axe fort peu incliné à l'un ou à Tautre 
des deux premiers ; Taxe instantané de rotation du corps s'en écartera 
toujours d'une quantité très-petite; ainsi la rotation est stable rela- 
tivement à ces deux premiers axes : elle ne Test pas relativement 
au troisième; et pour peu que l'axe instantané de rotation s'en écarte^< 
il fera autour de lui, de grandes oscillations. 

Un coi^s ou un système de corps pesans, de figure quelconque, 
oscillant autour d'un axe fixe et horizontal, forme un pendule com- 
posé. Il n'en eûste point d'autres dans la nature , et les pendules 
simples dont nous avons parlé ci -dessus, ne sont que de purs 
concepts géométriques propres à simplifier les objets. Il est fecile 
d'y rapporter les pendules composés dont tous les points sont attachés 
fixement ensemble. Si l'on multiplie la longueur du pendule simple 
dont les oscillations sont de même durée que celles du pendule 
composé, par la masse de ce dernier pendule, et par la distance de 
son centre de gravité à l'axe d'oscillation ; le produit sera égal à la 
somme des produits de chaque molécule du pendule composé, par 
le carré de sa distance au même axe. C'est au moyen de cette r^le 
trouvée par Huyghens , que les expériences sur les pendules 
composés ont fait connaître la longueur du pendule simple qui bat 
les èecoodes. 

Ima^oiv un pendule iàdsant de très-petites oscillations dans un 
litéme plao^ et supposons qu'au moment où il est le plus éloigoé de 
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la verticale , on lui imprime une petite force pêrpencHcoIàlre' an 
plan de son mouvement ; il décrira une ellipse autour de la verticale. 
Pour se r^rësenter son mouvement, on peut concevcur un pendule 
fictif (pli continue d'osciller comme l'eût feit le pendule réel', sans 
la nouvelle force qui lui a été imprimée, tandis que ce pendule réel 
oscille en vertu de cette force, de c^que cdté da pendule idéal, 
comme si ce pendule fictif était immobile et vertical. Ainsi le moiP- 
vement du pendule réel est te résultat de deux oscUlations simples , 
coexistantes et perpendicôlfHres Vune à l'autre. 

Cette manière d'envisagé les petites osciBations des corps, peut 
être étendue à un système quelconque. Si l'on suppose le système 
dérangé de aoa état d^équOibre par de très-petites impulsions, et 
qu'ensuite on vienne à Ira en donner de nouvelles ; il oscillera par 
rapport aux états ssccessife qull aurait pris en vertu des premières 
impulsions , de la m^e manière qu'il oscillerait par rapport à soQ 
état d'équil3H%, si les nouvelles impulsions lui étaient seules impri- 
mées dans cet état. Les oscillations très -petites d'im système de 
corps , quelque composées qu'elles soîcut , peuvent donc être 
considérées comme étant formées d'oscillations simples, parfeitemenC 
semblables à celle du pendule. En effet, si l'on conçoit le système 
primitivement en repos et très-peu dérangé de son état d'équilibre, 
ens(Mle que la fbrce qui sollicite chaque corps, tende à le ramener 
au poiat qu'il occuperait dans cet état , et de plus , soit proportionnelle 
à la distance du corps à ce point ; il est clair que cela aura lieu 
pendant l'oscillation du système, etqu'àehaqae instant, les vitesses 
des difiëreos corps seront proportionnelles à leurs instances à la 
positLon d'équilibre; ils arriveront donc tous au même instant, à 
cette po»titMi, et ife^ oscilleront de la même manière qi^un pendule 
simple. Mais l'état de dérangement que nous venons de supposer 
au système, n'est pas unique. Si I'oq élœgne un des corps, de sa 
position d'équitS>re , et que l'on cherche les situations des autres 
eorps, qui satisfont aux conditions précédentes; on parvient à une 
équation d'un degré égal au nombre ^s corps ^ système, mobiles 
entre eux ; ce qui donne pour chaque corps , autant d'espèces 
d'oscillations simples, qu'il y a de corps. Concevons au système, la 
première espèce d'oscillations ; et à un instant quelc(Mique , éloignons 
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par la pensée , tous les corps de leur position , propOTtionnellemeDt 
aux quantités rdatires à la seconde espèce d'osclUattoio. En rerta 
de la coexistence dea osciUalioiu), le système oscillera par rapport 
aux états sucoesaJÊ qu'il aurait eus par la prennère ei^técé d'oscîl- 
latioDs , comme il aurait osciUé par la seconde espèce «eide , autour 
de soa état d'equiUbre; son mouremeut sera donc fomé des deux 
premières eq>èces d'oscillations. On peut semblablement combioer 
arec ce mouvement, la tTMSÎéme espèoe d'osdttations , et en 
continoant ainsi de conibiner toutes ces e^>âce8, de la manière la 
plusgéoérale ; on peut conqwser par la synth^e, tous ks môaremeifi 
possibles du système, poorru qu^s soient très-petits. Réciproque- 
ment , on peut par l'analyse , décoqaposer iet mouTeméus , en 
oscillations simples. De là résulte un moyen ^cilede reconnaître 
la stabilité absolue de TéquHibre d'un système de corps. Si dans 
toutes les positions relatives à chaque espèce d'oscillatioim , les 
forces tendmt à ramener les corps à l'état d'équitibre, cet état sera 
stal^ : il ne 4e sera pas, ou il n'aura qu'une stabilité relative ; si 
dans quelqu'une de ces positions, les fcorces tendent à en éloigner 
les corps. 

Il est visible que cette manière d'envisager les mouvemens très- 
pelits d'un système de corps, peut s'étendrie anx Guides eux-^némes 
dont les oscillations sont le résultat d'oscillations simples , existantes 
À-^-fois, et souvent en nombre ktfini. 

On a un exemple sensible de la coenstence des oscillations très- 
petites, dans les ondes. Quand on agite légèrement un point de la 
sur&ce d'une eau stagnante, on voit des ondes circulaires se former 
et s'étendre autour de hd. En agitant la surfoce dans un autre point, 
<te nouvelles ondes se forment et se mêlent aux premières : elles se 
superposent à la sur&ce agitée par les premières ondes, comme 
-eUes se seraieM disposée sur cette sifrëioe, si elle eût été tranquille ; 
ensorte qu'on tes distingue parfaitement dans leur mélange. Ce que 
Todl aperçoit relativemeBt aux <mie6, l'oreille le sent par rapport 
aux s<»6 oti anx vibrations de l'air , qui se propagent simultanémeat 
sans s'attérer, et font des impressions très-distinctes. 

Le principe de la coexistence des oscillations simples, que l'on 
doit à Dauid Bemoullî, est un de ces résdtats généraux qui plaisent 
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à rimagination, par la fecilité qu'ils lui donnent, de se représenler 
les phénomènes et leurs changemens successif. On le déduit aisément 
de la théorie analytique des petites osciltationa d'un système de corps. 
Ces oscillations dépendent d'équations diHërentietles linéaires, dont 
-les int^ales com^ètes sont la somme des intégrales particulières. 
Ainsi les. oscillations simples se superposent les unes aux autres, 
pour former le mouvement du système ; comme les iritégrales 
particulières qui les expriment, s'ajoutent ensemble pour former 
les intégrales complètes. II est intéressant de suivre ainsi dans les 
phénomènes de la nature, les vérités intellectuelles de l'analyse. 
Cette correspondance dont le système du monde offiira de nombreux 
exemples,Ëiit l'un des plus grands charmes attacbés aux spéculations 
mathématiques. 

Il est naturel de ramener à un principe général, les lois da 
mouvement des corps; conune on a renfermé dans le seul principe 
des vitesses virtuelles, les lois de leur équilibre. Pour y parvenir, 
considérons le mouvement d'un système de corps agissant les uns 
sur les autres , sans être sollicités par des forces accélératrices. 
Leurs vitesses changent à chaque instant; mais on peut concevoir 
chacune de ces vitesses dans un instant quelconque , conune étant 
composée de celle qui a lieu dans l'instant suivant, et d'une autre 
vitesse qui doit être détruite au commencement de ce second 
instant. Si cette vitesse détruite était connue , il serait làcile par la 
loi de la décomposition des forces, d'en conclure la vitesse des 
corps au second instant; or il est clair que si les corps n'étaient 
animés que des vitesses détruites, ils se feraient mutuellement 
équilibre ; ainsi les lois de l'équilibre donneront les rapports des 
vitesses perdues, et il sera aisé d'en conclure les vitesses restantes 
■vX leurs directions; on aura donc par l'analyse infinitésimale, les 
variations successives du mouvement du système et sa position i 
tous les instans. 

Il est clair que si les corps sont animés de forces accélératrices, 
on pourra toujours employer la même décomposition de vitesses; 
mais alors, l'équilibre doit avoir lieu entre les vitesses détruites et 
ces forces. 

Cette manière de ramener les lois du mouvement à celtes de 
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r^tftiilibre , d<mt oa est principalemcot redevable à d'AIembeit, est 
générale et tré»-Iummeuse. Oa aurait lieu d'être surpris qu'elle ait 
échappé aux' géomètres qui s'étaieut occupés avant lui, de dyna- 
mique ; si l'on De savait pas que les idées tes plus simples sout 
presque toujours celles qui s'offrent tes dernières à l'esprit humain. 
Il restait encore à unir le principe que nous venons d'esposer, à 
celui des vitesses virtuelles, pour donner à la mécanique, toute la 
perfection dont elle parait susceptible. C'est ce que Lagrange a fait , 
et par ce moyen , it a réduit la recherche du mouvement d'un 
système quelconque de corps , à l'intégration des équations diffé- 
rentielles. Alors, l'objet de la mécanique est rempli, et c'est à 
f analyse pure â achever la solution des problèmes. Voici la manière 
la plus simple de former les équations différentielles du mouvement 
d'un système quelconque. 

. Si l'on imagine trois axes fixes perpendiculaires entre eux , et 
qu'à un instant quelconque, on décompose la vitesse de chaque point 
ULatériel d'un système de corps, en trois aub-es parallèles à ces axes ; 
op pourra considérer chaque vitesse partielle, comme étant unifoi'me 
pendant cet instant : on pourra ensuite concevoir à la fin de l'instant, 
le point animé parallèlement à l'un de ces axes, de trois vitesses, 
savoir, de sa vitesse dans cet instant , de la petite variation qu'elle 
reçoit dans l'instant suivant, et de cette même variation appliquée 
en sens contraire. Les deux premières de ces vitesses subsistent 
dans l'instant suivant^ la troisième doit donc être détruite par les 
forces qui sollicitent le point, et par l'action des autres points du 
fiystème. Ainsi en concevant les variations instantanées des vitesses 
partîmes de chaque point du système, appliquées à ce point en 
«ens contraire ; le système doit être en équilibre en vertu de 
toutes ces variations et des forces qui l'animent On aura par le 
principe des vitesses virtuelles, les équations de cet équilibre; et 
en les combinant avec celles de la liaison des parties du système, 
on aura les équations différentielles du mouvement de chacun de 
ses points. 

Il est visible que l'on peut ramener de la même manière, les 
lois du mouvement des fiuides à celles de leur équilibre. Dans ce 
cas, les conditions relatives à la Uaisoa des parties du système, se 
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réduisent à ce que te rolume d'une molécule quelconque du fluide, 
reste toujours le ménia, si le fluide est incompressible; et qa*it 
d^Knde de la pression suivant une loi donnée, si le fluide est 
élastique et compressible. Les équations qui expriment ces condi- 
tions et les variations du mouvemeut du fluide, renferment les 
différences partieUes des coordonnées de la molécule , prises soit 
par rapport au temps, soit par rapport aux coordonnées prinutÎTes. 
Llnlégration de ce genre d'équations oflire de grandes difficultés, eC 
Ton n'a pu y réussir encore que dans quelques cas particuliers 
relatifs au mouvement des Bnides pesans dans des vases , à la théorie 
du son, et aux oscillations de ta mer et de l'atmosphère. 

La consîd^atioQ des équations dififêrentielles du moureinent 
d'un système de corps, a &it découvrir plusieurs principes dé 
mécanique , très-i^es et qui sont une extension de ceux que nous 
avons présentés sur le mouvement d'un point, dans le second 
chapitre de ce livre. 

Un point matériel se meut imiformément en ligne droite , s'il 
n'éprouve pas l'action de causes étrangères. Dans un syst^e do 
corps agissant les uns sur les autres sans éprouver l'action de causes 
extérieures, le centre commun de gravité se meut uniformément en 
ligne droite, et son mouvement est le même que si tous les corps 
étant supposés réunis à ce point, toutes les forces qui les animent, 
lui étaient immédiatement appliquées ; ensorte que la direction et la 
quantité de leur résultante , restent constamment les mêmes. 

On a TU que le rayon recteur d'un corps sollicité par une force 
dirigée vers un point fixe, décrit des aires propordonnelles aux 
temps. Si Fon suppose un système de cor|>8 agissant les uns sur les 
autres d'une manière quelconque , et sollicités par une force dirigée 
vers un point fîxej si de ce point on mène à chacun d*eux, des 
rayons vecteurs que l'on projette sur un plan invariable passant 
par ce pointj la somme des produits de la masse de chaque corps, 
par l'aire que trace la projection de son rayon vecteur, est propor- 
tlonneUe au temps. C'est en cela que consiste le principe de ia 
comervation des aires. 

S'U n'y a pas de point fixe vers lequel le système soit attiré, et 
^*il ne soit soumis qu'à l'action mutuelle de ses parties j on peut 
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prendre alors tel point que Ton veut, pour origbe des rayons 
Tccteurs. 

Le produit de Ift masse d'un corps , par Taire que décrit la projectiim 
dé son rayon vecteur, pendant nne unité de temps, est égal à la 
projection de la force entière de ce corps , multipliée par la perpen- 
diculaire abaissée du point fixe, sur la direction de la force ainsi 
projetée : ce dernier produit est le moment de la force pour fêiird 
tourner le système autour de Taxe qui passant par le point fîxej 
est perpendiculaire au plan de projection ; le principe de la con- 
servation des aires revient donc à ce que -la somme des momens 
des forces tiniès pour Ëiire tourner le système autour d*un axe 
quelconque, passant par le point fixe, somme qui dans l'état d'équilibre 
«st nulle , est constante dans l'état de mouvement. Présenté de cette 
manière , ce principe convient à toutes les lois possibles entre la 
force et la vitesse. 

On nomme force vive d'un système , la somme des produits de 
la masse de chaque corps par le carré de sa vitesse. Lorsqu'un 
corps se meut sur nne courbe ou sur une surface, sans éprouver 
d'action étrangère; sa force vive est toujours la même, puisque sa 
vitesse est constante. Si les corps d'un système n'éprouvent d'autres 
actions , qu« leurs tractions et pressions mutuelles , soit immédiate- 
ment, soit par l'entremise de verges et de fîlâ inextensibles et sans 
ressort; la force vive du système est constante , dans le cas même 
où plusieurs de ces corps sont astreints à se mouvoir sur des lignes 
ou sur des aor&ces courbes. Ce principe que l'on a pommé 
priTKipe de la conservation des forces vives, s'étend à toutes 
les lois possiUes entre la force et la vitesse ; si Ton désigne "par forffe 
vive d'un corps, le double de l'intégrale du produit de sa vîtesse, 
par la diSërentielle de la force finie dont il est animé. 

Dans le mouvement d'un corps sollicité par des forces quelconques , 
la variation de la force vive est égale à deux fois le produit de ta 
maOsse du corps, par la somme des forces accélératrices multipliées 
respectivement par les quantités élémentaires dont le corps s'avance 
vers leurs origines. Dans le mouvement d'un système de corps, le 
double de la somme de tous ces produits, est la variation de la force 
vive du système. 
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Concevons qne dans le mouremeot du système , totis les corps 
arrivent au même instant, dans la position où il serait en équilibre 
en vertu des forces accélératrices qui le sollicitent : la variation de 
la force vire y sera nulle par le principe des vitesses virtuelles ; lA 
force vive sera donc alors à son maximum ou à son minimum. 
Si le système n'était mu que par une seule espèce de ses oscillations 
simples j les corps en partant de la situation d'équilibre, tendraient 
à y revenir si l'équilibre est stable ; leurs vitesses diminueraient 
donc à mesure qu'ils s^en éloigneraient , et par conséquent la force 
Vire serait dans cette position, un maximum. Mais si Héquilibre 
n'était point stable, les corps en s'éloignant de cet état, tendraient 
à s'en écarter davantage; et leurs vitesses iraient en croissant; leur 
force vive serait donc alors un minimum. De là on peut conclure 
que si la force vive est constamment un maximum , lorsque les 
corps parviennent au même instant à la position d'équilibre, quelle 
(jue soit leur vitesse, l'équilibre est stable; et qu'au contraire, il 
n'a ni stabilité absolue, ni stabilité relative, si la force vive dans 
cette position du système, est constamment un minimum. 

£nfin , on a vu dans le second chapitre , quela somme des intégrales 
:du produit de chaque force finie du système, par l'élément de sa 
direction , somme qui dans l'état d'équUibre est nulle , deviept un 
minimum dans Tétat de mouvement. C'est en cela que consiste le 
principe de la moindre action, principe qui diffère de ceux du 
mouvwoent uniforme du centre de gravité, de la conservation des 
aires et des forces vives, en ce que ces principes sont de véri- 
tables intégrales des équations difierentielles du mouvement des 
corps ; au lieu que celui de la moindre action n'est qu'une combi* 
naison singuUère de ces mêmes équations. 

La force finie d'un corps, étant le produit de sa masse par sa 
vitesse, et la vitesse mu^pljée par l'espace décrit dans un élément 
du temps, étant égale au produit de cet élément par le carré d« 
la vitesse ; le principe de la moindre action peut s'énoncer mnsi. 
L'intégrale de la force vive d'un système , multipliée par l'élément 
du teo^, est im minimum; ensorte que la Téritable économie 
de la najure, est celle de la force vive. C'est aussi l'économie quç 
J'pn doit se proposer dans la constructioii des machines qui spi)t 
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fautant plus par&ites, qu'elles emploient moins de force vivei 
-pour produire un efilèt donné. Si les corps ne sont sollicités par 
9ucuneS' forces accélératrices , la force vive du système est cons* ' 
tante ; le système parvient donc d'une position à une autre qndconqufi, 
dans le temps le plus court. 

On doit Sûre une remarque inq>ortante sur l'étendt» de ces divers 
principes. Celui du mouvement uniforme du centre de gravité , et 
Je principe de la conservation des aires, subsistent dans le cat 
même où par l'action mutuelle des corps , il survient des changemens 
brusques dans leurs mouvemens , et cela rend ces principes trèS" 
utiles dans beaucoup^ de circonstances } mais le principe de la 
conservation des forces vives , et celui de la moindre action exigent 
que les variations du mouvement du système, se fiissent par des 
puances iosensibles. 

Si le système éprouve des changemens brusques par Tactioa 
mutuelle des corps ou parla rencontre d'obstacles; la force vive 
reçoit à cliacun de ces t^iangemens, une diminution égale à 1« 
somme des produits de chaque corps par le carré de sa vitess)» 
détruite , en concevant sa vitesse avant le changement, déconq>osée 
en deux, Tune qui subsiste, l'autre qui est anéantie, et dont le - 
carré est évidemment égal à la somme des carrés des variations 
que le changement fait éprouver à la vitesse décomposée paral- 
lèlement à trois axes quelconques perpendiculaires entre eux. 

Tous ces principes subsisteraient encore , eu égard au mouvement 
relatif des corps du système, s'il était emporté d'im mouvement 
général et commun aux foyers des forces, que nous avons supposés 
fixes. Us ont pareillement lieu dans le mouvement relatif des corps 
sur la terre ; car il est impossible , comme nous l'avons déjà observé , 
de juger du mouvement absolu d'un système de corps, par les 
seules apparences de son mouvement relatif. 

Quels que soient le mouvement du système et les variations qu'il 
éprouve par l'action mutaeUe de ses parties; la somme des produits 
de chaque corps, par l'aire que sa projection trace autour du centra 
commun de gravité, sur on plan qui passant par ce point, reste 
toujours parallèle à lui-même , est constante. Le plan sur lequel 
cette somme est un maximum j conserve une situation parallèle^ 
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pendaDt le monrement du système : la même somme est mille par 
rapport à tout plan qui passant par le centre de gravité , est 
perpendiculaire à celui dont nous venons de parler ; et les carrés 
des trois sommes semblables relatives à trois plans quelccHiques 
menés par le centre de gravité, et perpendiculaires entre eux; 
sont égaux au carré de la somme qui est un maximum. Le plau 
corfespondant à cette somme , jouit encore de cette propriété 
remarquable , savoir que la sonraie des projections des aires tracées 
par les corps, les uns autour des autres, et multipliées respective- 
ment par le produit des masses des deux corps que joint chaque 
lajott vecteur, est un maximum sur ce plan, et sur tous ceux qui 
lui sont parallèles. On peut donc ainsi retrouver à tous les instans, 
un plan qui passant par Tnn quelconque des p(Hnts du système , 
conserve toujours une situation parallèle ; et comme en y rapportant 
le mouvement des coips, deux des ccmstantes arbibBÎres de ce 
«onvement di^araissent; il est aussi naturel de choisir ce plan, 
pour celui des coordonnées, que d'en fixer l'origine, au centre de 
(ravité du système. 
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LIVRE QUATRIÈME. 

DE LA THÉORIE DE LA PESANTEUR UNIVERSELLE. 



Opimonum conuneuta âelet dies , natur» judici^ confiim^t. 
CiC' de Hu. Deor. 

ApRÈsaToirexposédanslesUvresprécéâeDSjlesloisdesmoaTemeiis 
célestes , et celles de Faction des causes motrices ; il reste à les 
comparer, pour reconnattre les forces qui animent les corps du 
système solaire , et pour s'élever sans hypothèse et par une suite 
de raisonnemens géométriques, au principe général de la pesanteur, 
dont elles dérirent. Cest dans l'espace céleste , que les lois de la 
mécanique s'observent avec le plus de précision : tant de circonet- 
tances en compliquent les résultats sur la terre, qu'il est difficile da 
les démêler et plus difficile encore de les assujétir au calcul. Mais 
les corps du système solaire, séparés par d'immenses distances, 
et soumis à l'action d'une force principale dont il est Ëicile do 
calculer les eSeis , ne sont troublés dans leurs mou vemens respectif , 
que par des forces assez petites, pour que l'an ait pu embrasser 
dans des formules générales, tous les changemens que la suite des 
temps a produits et doit amener dans ce système. Il ne s'agit point 
ici de causes vagues , impossibles à soumettre à l'analyse , et que 
l'imagination modifie à son gré, pour expliquer les phénomènes. 
La loi de la pesanteur universelle a le précieux avanti^e de pouvoir 
être réduite au calcul, et d'offiir dans la comparaison de ses résultats 
aux observations, le plus sûr moyen d'en constater l'existence. On 
verra que cette grande loi de ta nature , représente tous les 
phénomènes célestes, ii^que dans leurs pins petits détails j qu'il 
n'y a pas une seule de leurs inégalités, qui n'en découle avec une 
précision admirablej et qu'elle a souvent devancé les observations, 
en nous dévoilant ta cause de plusieurs mouvemens singuliers , 
entrevus par les astronomes, mais qui, vu leur complication et 
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leur extrême Tentear, n'aoraient pu être déterminés par l'obser- 
vation seule, qu'après un grand nombre de siècles. Par son moyen, 
l'empirisme a été banni entièrement de l'astronomie qui, maintenant, 
est un grand problème de nlécamque , dont les élémens du mouve- 
ment des astres , leurs figures et leurs masses sont les arbitraires , 
seules données indispensables que cette science doive tirer des 
observations. La plus profonde géométrie a été nécessaire pour la 
tolùtion de ce problème , et pour en déduire les théories des divers 
phénomènes que les cieux nous présentent. Je les ai rassemblées 
dans mon Traité de Mécanique Céleste : je me bornerai ici à 
exposer les principaux résultats de cet ouvrage, en indiquant b 
toute que lés géomètres ont suivie pour y parvenir , et en essayant 
d'eaiàire sentir les raisons , autant que celasepeut, sans le secours 
tie l'analyse. 
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CHAPITRE PREMIER. 

JDuprmeipe^ de la pesanteur zmwerselle. 

ir ARHi les phénomènes du système solaire^ lémourement ellîptiquQ- 
des plaDètes et des comètes, semble le plus propre à nous conduire 
à la loi générale des forces dont il est animé. L'obserration a Mt 
connaître que les aires tracées autour du soleil, par les rayons 
recteurs des planètes et des comètes, sont proportionnelles aux 
temps ; or on a tu dans le livre précédent, qu'il feut pour cela, qae- 
la force qui détourne sans cesse chacun de ces corps, de la ligua 
droite , soit dirigée cor^tamment vers l'origine des rayons vecteurs ; 
la tendance des planètes et des comètes vers le soleil , est donc une 
suite nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par les 
rayons vecteurs, aux temps employés à les décrire. 

Pour déterminer la loi de cette tendance, supposons les planète» 
mues dans des orbes circulaires ; ce qui s'éloigne peu de la vérité. 
Les carrés de leurs vitesses réelles sont alors proportionnels aux 
carrés des rayons dé ces orbes, divisés par les carrés des temps de 
leurs révolutions ; mais par les lois de Kepler , les carrés de ces temps 
SODt entre eux comme les cubes des mêmes rayons; les carrés dea 
vitesses sont donc réciproques à ces rayons. On a va précédemment» 
que les forces centrales de plusieurs corps mus circulairement, sont 
comme les carrés des vitesses , divisés par les rayons des circon- 
férences décrites ; les tendances des planètes vers le soleil, sont 
donc réciproques aux carrés des rayons de leurs orbes supposés 
circulaires, cë^ hypothèse, il est vrai, n'est pas rigoureuse; mais 
le rapport constant des carrés des temps des révolutions des 
pVnètes, aux cubes des grands ^es de leurs orbes, étant indé- 
pendant des excentricités j il est naturel de penser qu'il subsisterait 
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encore dans le cas où ces orbes seraient cîrculairesrAinsi, la loi <Ie 
la pesanteur vers le soleU, réciproque au carré des distances , est 
clairement indiquée par ce rapport. 

L'analogie nous porte à penser que cette. loi qui s'étend d'tme 
planète à l'autre, a ég^Uement lieu pour la même planète^ dans ses 
diverses distances au soleU : son mouvement elliptique ne laisse 
aucun doute à cet égard. Pour le faire voir, suivons ce mouvement, 
en faisant partir lia planète, dU périhélie. Sa vitesse est alors à son 
maximum y et sa tendance à s'éloigner du soleil, l'emportant sur 
sa pesanteur vers cet astre , son rayon vecteur augmente et foraw- 
des angles obtus avec la direction<de son monrement; la pesanteur 
vers le soleil , décomposée suivant cette direction , diminue donc de 
plus en plus la^ vîtesse , jusqu'à oe qœ la planète ait atteint son 
aphélie;. A ce points le rayon veclcnr redevient perpenâicnbire à» 
la courbe : la vitesse est à son minàntwi, etla tendance à s'éloigher 
du soleil, étant moindre que la pesanteur solaire ^ la planète s'en 
rapproche en décrivaait te seconde partie de son. eùipsc. Dans oetbor 
pûlie, sa pesanteur vers lé soleil, accroît sa vitesse, comme 
auparaTant , elle l'av^diminaée : la plao^ se retrouve aapénbélier 
avec sa vitesse primitive , et: recommence une nivelle révcdution 
semblable à la précédente. Maintenant, la courbure de Vdlipse 
^tant la même au pénhélie et k. l'aphélie; les rayons oacnlatenrs j 
sont les méiue», et par conséquent, les forces coitriluges dans ces 
deuK points, sont comme les-carrés des vitesses. Les^eoteursdécrits 
pendant lé même élément da temps, étant égaux^ les vitesses pérSiélie' 
et aphélie sont réciproquementcomme les distances correspondantes 
de la planète au^soldl; lesoarrés^ecesvltesses^ontdoacréciproqne» 
aux Qaxrés des mêmes distances; or an périhélie et à llaphélîe , les 
forces centrifuges dànslés^drconf^enceB oseulétrices sontéridemi- 
tnent égales aoxpesanteiH^dé la planète verslesêleil; cespesanteur» 
sont donc en raison mverse du carré des dlst^mce» à cet astre. 

Ainsi les théorèmes d'Huyghens sur la forcecentrifhge, suSisaient 
ponr reconnaître la loi de la tendance des planètes vers le soleil ; 
car 'ù est très-vraisemfalable qu'une loi qui a lieu d'une planète à 
fautre , et qui se vérifie pour chaque planète, au périhélie et à 
Paphélie, s'étend à tons les points des orbes planétaires, et géué-; 
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ralement à toutes les distances du soleil. Mais pour l'établir d'une 
manière incontestable , il &llait avoir Texpresaion de la force qui, 
dirigée vers le foyer d'une ellipse , fait décrire cette couibe à on 
projectile : Newton trouva qu'en efiet , cette force est réciproque 
au carré durayon Tecteir. Il &Ilait encore démontrer rigoureoaemeiit 
que la pesanteur vers le soleil, ne varie d'une planète à Tantre, 
qu'à raison de la distance à cet astre. Ce grand Géomètre fit voir 
que cela soit de la loi des carrés des ten^s des révolutions, 
proportionnels aux cubes des grands axes des oçbitea. En supposant 
donc tontes les pkuiètes «n rep<M à la même distance du soleil , et 
abandonnées à leur pesantonr vers son centre , elles descendrairat 
âe la même iiauteur en temps égal; insultât que Ton doit «tendre 
aux coEttètes, quoique les ^ands ases^ leurs orites soient inoonnus; 
tsar on a vu dans le second livre , que la grandeur des aires décrites 
par leurs rayons vecteurs , su^ose la lai des carrés des temps de 
leurs réroludons, prc^ortiomiels aux cubes de ces jixes. 

L^analyse qui dans ses généralités, emlH'ASse tout ce qui peut 
résulter d'une loi donnée , nous onoulre que non-seulement l'ellipse, 
inais toute section conique peut étx« décrite en vertu de la force 
qui retkot les plaoétes dans leurs orbes ; une comète peut donc se 
mouvoir dans une bjpedbt^j mais alors elle ne serait qu'une fois 
visible, et a|n^ son apparition, elles'éloignerait au-delà des limites 
du système solaire, et s'approcherait de nouveaux soleils pour s'en 
éloigner escore, en parcourant ainsi les divers systèmes répandus 
dans l'immensité des cieux. Il est probable , vu l'infinie variété de 
la nature , qu'il existe dra astres semblables : leurs apparitions doivent 
être fort rares, et nous ne devons observer le ^s souvent, que 
des comètes qà , mues dfuis des orbes reotrana , reviennent à des 
intervalles plus ou moins Jougs, dans les régions de l'espace, voisines 
du soteil. 

Les satdlites Courent la m^me t^dance que les planètes, vers 
ce grand ccurps. Si la lune n'était pas soumise à son -actii» ; au liea 
de décrire un orbe presque drculaire autour de la terre , elle fiuiraîC 
bientôt pu l'abandonner ^ et si oe sateOite et ceux de Jupiter n'étaient 
pas solUcités vers le soleil, siHvant la même loi que les planètes ; 
il en réndtwait dans leurs mouvemens , des insolites sen^^ 
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que Tobseiration ne fait point apercevoir Xes comètes, les planètes 
et les satellites sont donc assujétis à la même loi de pesanteur 
vers cet astre. En même temps que les satellites se meuvent autour 
de leur planète, le système entier de la planète et de ses satellites , 
est emporté d'un mouvement commxm y dans l'e^ace , et retenu 
par la même force autour du soleil. Ainsi le mouvement relatif de 
la planète et de ses satellites, est à peu près le mênïe que si la 
planète était en repos et n'éprouvait aucune action étrangère. 

Nous voilà donc conduits sans aucune hypothèse et par une suite 
nécessaire des lois des mouvemens célestes, à regarder le centre 
du soleil, comme le foyer d'une force qui s'étend indéfiniment dans 
l'espace, en diminuant en raison du carré des distances , et qui attire 
semblablement tous les corps. Chacune des lois de Kejder nous 
découvre une propriété de cette force attractive : la loi des aires 
proportionnelles aux temps, nous montre qu'elle est constamment 
dirigée vers le centre du soleil : la figure elliptique des orbes 
^planétaires nous prouve que cette force diminue comme le carré 
de la distance angn)ente : enfin, la Icà des carrés des temps des 
révolutions, proportionnels aux cubes des grands axes des orbites, 
nous apprend que la pesanteur de tous les corps vers le soleil, est 
la même à distances égales. Nous n(»nmeroQS cette pesanteur, 
attraction solaire; car sans en connaître la cause, nous pouvons 
par un de ces concepts dont les géomètres font souvent usage, 
supposer cette force produite par un pouvoir attractif qui réside 
dans le soleil. 

lies erreurs dont les observations sont susceptibles , et les petites 
altérations du mouvement elliptique des planètes , laissant un peu 
d'incertitude sur les résultats que nous venon^^ de tirer des lois de 
ce mouvement; on peut douter que la pesanteur solaire diminue 
exactement en raison inverse du carré des distances. Mais pour 
peu qu'elle s'écartât de cette toi, la .différence sénût très-sensible 
dans les mouvemens des périhélies des orbes planétaires. Le périhélie 
de l'orbe terrestre aurait un mouvement annuel de aoo", si l'on 
augmentait seulement d'un dix-millième , la puissance de la dùtance 
à laquelle la pesanteur solaire est réciproquement proportionnelle: 
. ce mouvement n'est que de 36",4 suivant les obseryations , et iipuA 
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en verrons ci-après , la cause ; la loi de la pesanteur réciproque aa 
carré des distances est donc au moins, extrêmement approchée, et 
sa grande simplicité doit la feire admettre, tant que les obserrations 
ne forceront pas de l'abandonner. Sans doute , il ne fiiul pas mesurer 
la simplicité des lois de la nature , par notre facilâé à les concevoir; 
mais lorsque celles qui nous paraissent les plus simples, s'accordent 
parfaitement avec tous les phénomènes, nous sommes bien fondés 
à les regarder comme étant rigoureuses. 

La pesanteur des satellites vers le centre de leur planète, est un 
résultat nécessaire de la proportionnalité des aires décrites par leurs 
rayons vecteurs, aux temps employés à les décrire ; et la loi de la 
diioinution de cette force, en raison du carré des distances, est 
indiquée par l'ellipticité de leurs orbes. Cette ellipticité est peu 
sensible dans les orbes des satellites de Jupiter, de Saturne et 
d'Uranus;cequirendla loi de la diminution de la pesanteur, difficile 
à constater par le mouvement de chaque satellite. Mais le rapport 
constant des carrés des temps de leurs révolutions , aux cubes 
des grands axes de leurs orbes, l'indique avec évidence, en nous 
montrant que d'un satellite à Feutre , la pesanteur vers la planète, 
est réciproque au carré des distances à sou centre. 

Cette preuve nous nianque pour la terre qui n'a qu'un satellite : 
on peut y suppléer par les considérations suivantes. 

.La pesanteur s'étend au sommet des plus hautes montagnes; et 
le peu de diminution qu'elle y éprouve, ne permet pas de douter 
qu'à des hauteurs beaucoup plus grandes , son action serait encore 
sensible. N'est-il pas ^at^^el de l'étendre jusqu'à la lune, et de 
penser que cet astre est retenu dans son orbite , par sa pesanteur 
vers I4 terre, de même que les planètes sont maintenues dans leurs 
orbes respectif , par la pesanteur solaire ? en e£fet, ces deux forces 
paraissent être de la même natiure : elles pénètrent, l'une et l'autre, 
les parties intimes de la matière, et les animent de la même vitesse, 
si leurs masses sont égales ; car on vient de voir que la pesanteur 
solaire sollicite également tous les corps placés à la même distance 
du soleil ; comme la pesanteur terrestre les &it tomber dans le 
vide , en temps égal, de la même hauteur. 
. Un projectile lancé hoiizontalemwt ayec force, d'une grande 
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hauteur, retombe au loin sur la terre, en décriraiit une cotiriM 
parabolique ; et si sa vitesse de projectioii était d'enriron sept mille 
mètres dans une seconde, et n'était point éteinte par la résistance 
de l'atmosphère , U ne retomberait point et ciruderadt comme un 
satellite, autour de la terre, sa fi:»-ce centrifuge étaiA alors égale à 
sa pesanteur. Four ^formw la lune, de ce pro^ecdUe; il ne Ëuit cpe 
rélever à la même hauteur que cet astre, ^ lui donner le mêm« 
mouvement de projection. 

Mais ce qui achève de démontrer l'idei^té de la tendance de 
la lune vers la terre , avec la pesanteur ; c'est qu'il suffit pour avair 
cette tendance , de diminuer la pesanteur terrestre , suivaiit la loi 
générale des forces attractives des corps célestes. Entrons dans les 
détails convenables à Timportance de cet objet 

La force qui écarte à chaque instant, la lune, de la tangente de 
son orbite , lui £iit parcourir dans une seconde , on espace égal aa 
sinus verse de l'arc qu'elle décrit dans le même temps ; puisque 
ce sinus est la quantité dont la hme , à la fin de la seconde , s'est 
éloignée de la «Section qu'elle avait au commencement On peut le 
déterminer par la distance de la lune à la terre, distance que la 
parallaxe lunaire donne en parties du rayon teirestre. Mais poiff 
avoir on résultat indépendant des inégalités du mouvement de la 
lune, il £iut prendre pour sa parallaxe moyenne, la partie de cette 
parallaxe, ind^ndante de ces inégalités, et qui conrespood au demï- 
grand axe de reUq>se lunaire. Borg a déterminé par l'cnsemUe 
d'un grand nombre d'observations, la paraUaxe lunaire; et il en 
résulte qne la partie dcMot nous voions de parler, est de io54i", 
sur le parallèle dont le carré du sinus âe latitude est ^. Nous 
choisissons ce parallèle, parce que l'attraction de la terre, sur les 
points correspondans de sa surètce, est à très-peu près comme à 
la distance de la lune, égale à la masse de la terre , divisée par le 
carré de la distance à son centre da gravité. Le rayon mené d^ 
point quelconque de ce parallèle, an centre de gravité de la terre, 
est de 636g8og mètres ; il est fiicîle d'en conclure que la force qui 
sollicite la lune vers la terre, la fait tomba: dans une seotHide, de 
tf"- ,00101728. On verra ci-après, que l'action du soleil, dinunue 
la pesanteur lunake, de sa i59^^ partie^ il fout donc âugowate^ 
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d'an 36S'^ la hautcnr précédente, pour la rendre indépendante 
de TactioB du soieit, et alors elle devient o">-,ooioaoo5. Mais dans 
atm mouvement relata aatour de la terre, la lune est sollicitée par 
IBK force égale à la somme des masses de Iel terre et de la lune, 
divisée par le carré de leur distance miKoeUe^ ainsi, pour avoir la 
liauteor dont la hase tomberait dans une seconde , par l'action 
seulede la ferre , il &u£ multiplier Vespace: précédent, par le rapport 
de la masse de la terre, à la wMnme des masses de la terre et de 
îà lune ; or l'ensemble des phénomènes qui dépendent de l'action 
de la lune, m*a donné sa masse, égale à ^g-z de celle de là terre ; en 

multipliant' donc cet espace par t-^, on aura o"-,ooioo544 pour 
la hauteur dont l'attraction de la terre fait tomber la lune , pendant 
une seconde. 

Comparons cette hauteur, à celle qui résulte des observations 
du pendule. Sur le parallèle que nous considérons, la hauteur dont 
la pesanteur Ëiit tomber les corps dans la première seconde , est 
par le chapitre XIV du premier livre, égaleà S^^eSGSi; mais sur 
ce parallèle, l'attraction de la terre est plus petite que la gravité , 
des deux tiers de la force centrifijge due au mouvement de rotation 
à l'équateur, et cette force est rh ^^ ^ pesanteur; il Ëiut donc 
augmenter l'espace précédent, de sa 453*^™* partie, pour avoir 
l'espace Àà à l'action seule de la terre , action qui sur ce parallèle, 
est égale à, la masse de cette planète, divisée par le carré de son 
rayon. La valeur de cet espace sera ainsi 5'°- ,66477. -^ ^ distance 
de la lune, il doit être diminué dans le rapport du carré du rayon 
au sphéroïde terrestre,, au carré de la distance de cet astre; et il 
est visible qull suffît pour cela, de le multiplier par le carré du 
sinusdela.parallaselunaire,oudeio54i"; on aura donco™- ,00100475, 
pour la hauteur dont la lune doit tomber dans une seconde , par 
Tattraction de la' terre. Cette hauteur donnée par les expériences 
du pendule ,. difiëre extrêmement peu de celle qui résulte de 
l'observation. directe de la parallaxe, et pour les £tire coïncider, 
il ne &udrait altérer que de a" environ, sa valeur précédente. Une 
aussi petite vanation étant dans les limites des erreurs des obser- 
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valions et des élémens employés dans le calcul; il est certain <pie 
la force principale qui retient la lune dans son orbite , est la 
pesanteur terrestre afiËtiblîe en raison du carré de la distance. Ainsi 
kt loi de la diminution de la pesanteur, qui pour les planètes 
accompagnées de plusieurs satellites , est prouvée par la compa- 
raison de leurs distances , et des durées de leurs révolutions , est 
démontrée pour la lune, par la comparaison de son mouvement, 
avec celui des projectiles à la surËtce de la terre. Déjà les obser-^ 
vations du pendule , Ëtites au sonunet des montages , indiquaient 
cette diminution de la pesanteur terrestre i mais . elles étaient 
insuffisantes pour en découvrir la loi , TélévatloQ du sommet des 
plus hautes montagnes, étant toujours fort petite par rapport au 
rayon de la terre : il fallait un astre éloigné de nous, comme la 
lune, pour rendre cette loi très-sensible, et pour nous convaincre 
qiie la pesanteur sur la terre , n'est qu*un cas particulier d'un» 
force répandue dans tout l'univers. 

Chaque phénomène éclaire d'une lumière nouvelle, les lois de la, 
nature , et les confirme. C'est ainsi que ta comparaison des expériences 
sur la pesanteur, avec le mouvement lunaire , nous montre clairement 
que l'on doit fixer l'origine des distances,' aux centres de gravité du 
soleil et des planètes, dans le calcul de leurs forces attractives; car 
il est visible que cela a lieu pour la terre dont la force attractive 
est de la même nature que ceHes du soleil et des planètes. 

Une forte analogie nous porte à étendre cette propriété attractive, 
aux planètes mêmes qui ne sont point accompagnées de satellites. 
La sphéricité commune à tous ces corps, indique évidemment que 
leurs molécules sont réunies autour de leurs centres de gravité, 
par une force qui à distances égales , les sollicite également vers 
ces points. Cette force se manifeste encore dans les perturbations 
qu'elle fait éprouver aux mouvemens plaiiétaires ; mais la considé- 
ration suivante ne laisse sur son existence, aucun doute. On a vu 
que si les planètes et les comètes étaient placées à la même distance 
du soleil, leurs poids vers cet astre, seraient proportionnels à leurs 
masses; or c'est une loi générale de la nature, que la réaction est 
égale et contraire à l'action; tous ces corps réagissent donc sur le 
soleil, et l'attirent en raison de leurs masses; par conséciaent il% 
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sont cloués d'une fcuxe attractive proportionnelle aux masses et 
réciproque au carré des distances. Par le même principe , les. 
satellites attirent les planètes et le soleil, soiraDt la même loi; bette 
propriété attractive est donc commune à tous les corps célestes. 

Elle ne trouble point le mouvement elliptique d'une planète autour 
du soleil, lorsque I*on ne considère que leur action mutuelle. Ea 
efifet , le mouvement relatif des corps d'un système ne change 
point, quand on leur donne une vitesse commune; en imprimant 
donc en sens contraire, au soleil et à la planète , le mouvement du 
premier de ces deux corps, et l'action qu'il éprouve de la part du 
second, le soleil pourra être regardé comme immobile; mais alors 
la planète sera sollicitée yesn lui, par une force réciproque ai^ 
carré des distances , et proportionnelle à la somme de leura 
masses ; son mouvement autour du soleil sera donc elliptique , et 
l'on voit par le même raisonnement , qu'il le serait encore , en 
supposant le système de la planète et da soleil, emporté d'un 
mouvement commun dans l'espace. Il est pareillement visible que 
le mouvement elliptique d'un satellite n'est point troublé par le 
mouvement de translation de sa planète , et qu'il ne le serait point 
par l'action du soleil, si cette action était «cactement la même sur 
la planète et sur te satellite. 

Cependant, l'action d'une planète sur le soleil influe sur la duréa 
de sa révolution qui devient plus courte, quand la planète est plus 
considérable ; ensorte que le rapport du cube du grand axe do 
l'orbite, au carré du temps de la révolution, est proportionneL î| 
la somme des masses du soleil et de la planète. Mais puisque cq 
rapport est à très-peu près le même pour toutes les planètes; leurs 
masses doivent être fort petites eu égard à celle du soleil ; ce qui 
est également vrai pour les satellites comparés à leur planèt« 
(flinc^ale : c'est ce que confirment les volumes de ces di£fêren» 
corps. 

I^ propriété attractive des corps célestes, ne leur appartient pas 
seulement en masse , mais elle est propre à chacnne de leurs 
molécules. Si le soleil n'agissait que sur le centre de la terre, sans 
attirer chacune de ses parties; il en résulterait dans l'Océan des 
oscillations incomparablement plus grandes et très-diSërentes do 
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êelies qu'on y observe; la pesanteur de la terre vers le isoleil, est 
donc le résultat des pesanteurs de toutes ses molécules qui, par 
conséquent, attirent le soleil, en raison de leurs masses respectives. 
D'ailleurs chaque corps sûr la terre j pèse Vers son cenb% propor- 
fionnelleinent à sa iâiasse ; il réagit donc sur elle , et l'attire suivant 
Ite même rapport : si cela n'était pas, et si une partie de ta terre, 
quelque petite qu'on la siippose , n'attirait pas l'autre partie , comme 
elle en est attirée; le centre de gravité de la terre serait mu dans 
Tespace en vertu de la pesanteur; ce qui est inadmissible. 

Les phénomènes céleates compatis aux lois du mouvement, nous 
conduisent donc à ce grand principe de la nature, savoir, que toutes 
les molécules de la matière s'attirent mutuellement ^ en raison 
des masses, et réciproquement au carré des distances. Déjà l'on 
entrevoit dans cette gravitation tmiverselle , la cause perturbatrice 
: des mouvemens elliptiques; car les planètes et les comètes étant 
soumises à leur action réciproque , elles doivent s'écarter un peu 
des lois de ce mouvement, ^'dles suivraient exactement, si elles 
n'obéissaient qu'à l'action du soleil. Les satellites troublés dans leurs 
mouvemens autour de leurs planètes, pasc leur attraction mutuelle 
et par celle du soleil , s'écartent pareillement de ces lois. Ou voit 
encore que les molécules de chaque corps céleste, réunies par leur 
Êtlractioû , doivent fotmer une masse à peu près sphérique; et que 
la résultante de leur action à la sor&ce du corps, doit j produire 
tous tes phénomènes de la pesanteur. On vwt pareillement que le 
faibuvBment de rotation des corps célestes, doit altérer un peu la 
ëphéricité de leur figure, et l'aplatir aux pôles; et qu'alors la 
résultante de leurs actions mutuelles ne passant point exactement 
par leurs centres de 'gravité , elle doit produire dans leurs axes de 
dotation , fies monvemens semblables à «eux que l'observatiou y fait 
apercevoir. Ehfin> on entrevoit que les çnolécules de l'Océan, 
inégalement attirées par le soleil et la lune , doivent avoir un mou- 
vement d'osoillation, pareil au flux et reflux de la mer. i/ims il 
■convient de développer ces divers effets du principe général de la 
pesanteur, pour lui donner toute la certitude dont les vérités 
physiques sont susceptibles. 
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CHAPITRE a 

De» pertuHjotions du TTWuvemenl elliptique des planètes. 

t3 1 les planètes n'obéissaient qu'à l'action du soleil , elles décriraient 
autour de lui , des orbes elliptiques. Mais elles agissent les unes sur 
les autres : elles agissent également sur le soleil ; et de ces attractions 
diverses, il résulte dans leurs mouTemens elliptiques, des pertur- 
bations que les observations font entrevoir, et qu'il est nécessaire 
de déterminer , pour avoir des tables exactes des mouvemens 
planétaires. La solution rigoureuse de ce problème, surpasse les 
moyens actuels de l'analyse, et nous sommes forcés de recourir 
AUX approximations. Heureusement, la petitesse des masses des 
planètes eu égard à celle du soleil, et le peu d'escentricité et 
d'ioclioaisoa mutuelle de la plupart de leurs orbites, donnent de 
grandes facilités pour cet objet. Néanmoins, il reste encore t^ès- 
CfHopliqué-, et l'analyse la plus délicate et la plus épineuse est 
indi^eosable, pour denteler dans le nombre infini des inégalités 
auxquelles les planètes sont assujé tîes , celles qui sont sensibles , et 
pour assigner leurs valeurs. 

Les perturbations du mojiyement-elliptique des planètes, peuvent 
être partagées en deux classes très-distinctes; les unes aGRzctent 
les. élém,eu8 du moiivement elliptique , et croissent avec une 
-extrême lenteur : cm les â nommées inégalités séculaires. Les 
autres dépendent.de la configuration des planètes, soit entre elles, 
aoit à l'égard de leurs nœuds et de leurs péribélies , et se rétablissent 
toutes les fois qqe ces configui'atibns redeviennent les mêmes 5 
elles ont été nommées inégalités périodiques , pour les distinguer 
des in^gaUtés .sçculaires^ dont également périodiques, mais dont 
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les périodes beaucoup plus longues sont indépendantes de la con£^u- 

ratîon mutuelle des planètes. 

La manière la phis simple d'envisager ces diverses perturbations , 
consiste à imaginer une planète mue conformément aux lois du 
mouvement ell^tique, sur une ellipse dont les élémeos varient 
par des nuances insensibles; et à concevoir en même temps ipie 
la vraie planète oscille autour de cette planète fictive , dans un très- 
petit orbe dont la nature dépend de ses perturbation» pàiodiques. 

Considérons d'abord les inégalités séculaires qui, en se dévelop- 
pant avec les siècles, doivent changer à la longue, la forme et 
la position de tous les orbes planétaires. La plus importante de ces 
inégalités , est celle qui peut affecter les moyens mouvemens des 
planètes. En comparant entre elles , les observations fiiites depuis 
le renouvellement de Tastronomie , le mouvement de Jupiter a 
paru plus rapide, et celui de Saturne, plus lent que par la com- 
paraison de ces mêmes observations, aux observations anciennes. 
Les Astronomes en ont conclu que le premier de ces mouvemens 
s'accélère, tandis que le second se ralentit de siècle en siècle; et . 
pour avoir égard à ces changemens, ils ont introduit dans les 
tables de ces planètes , deux équations séculaires .croissantes comme 
les carrés des temps , l'une additive au moyen mouvement de Jupiter, 
et l'autre soastractive de celui de Saturne. Suivant Halley , l'équation 
séOblaire de Jupiter est de 106" pour le premier siècle , à partir de 
.1700 : l'équation correspondante de Saturne est de 356'',g4. Il était 
naturel d'en cbef'cher la cause, dans Faction rautudle de ces 
planètes les plus considérables de notre système. Euler qui s'en 
occupa le premier, trouva une équation séculaire égale pour eee 
deux planètes, et additive à leurs moyens mouvemens; ce qui 
répugne aux observations. Lagrange obtint ensuite des résidtats 
qui leur sont plus conformes : d'autres Géomètres trouvèrent d'autres 
équations. Frappé de ces difiiSrences , j'examinai de nouveau, cet 
objet ; et en apportant le plus grand soin à sa discussion , je parvim 
k la véritable expression analytique du mouvement séculaire des 
planètes. En y substituant les valeurs numériques des quantités 
.relatives à Jupiter et à Saturne, je fus surpris de voir qu'elle 
devenait nulle. Je soupçonnai que cela n'était point particulier à 
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ces planètes , et que si Van mettait cette expression sous la forme 
la plus simple dont elle est susceptible , en réduisant au plus petit 
nombre, les diverses quantités qu'elle renferme , au moyen des 
restions qui existent entre elles ; tous ses termes se détruiraient 
mutuell^nent. Le calcul confirma ce soupçon , et m'apprit qu'en 
général, les moytfns mouremens des planètes et leurs distances 
moyennes au soleil, sont inrariables , du moins quand on néglige 
les quatrièmes puissances des excentricités et des inclinaisons des 
orbites, et les carrés des masses perturbatrices; ce qui est plus 
que suffisant pour les besoins actuels de l'astronomie. Lagrauge 
a confirmé depuis, ce résultat, en fitisant voir par une très-belle 
méthode, qu'il a lieu en ayant même égard aux puissances et aux 
produits d'un ordre quelctHique , des excentricités et des inclinaisons. 
Ainsi les variations observées dans les moyens mouvemens de 
Ji^ter et de Saturne, ne dépendent point de leurs inégalités 
séculaires. 

La constance des moyens mouvemens des planètes et des grands 
axes de leurs orbites , est un des phénomènes les plus remarquables 
du système du monde. Tons les autres élémens des ellipses plané- 
taires ," sont variables : ces ellipses s'approchent ou s'éloignent 
insoisiblemeut de la forme circulaire : leurs inclinaisons sur un 
plan fixe et sur l'écliptique , augmentent ou diminuent : leurs pé- 
rihélies et leurs nœuds sont en mouvement. Ces variations produites 
par l'action mutuelle des planètes, s'exécutent avec tant de lenteur , 
que pendant plusieurs siècles, elles sont à peu près proportionnelles 
aux temps. Déjà tes observations les ont foit apercevoir : on a vu 
dans le premier livre, que le périhélie de l'orbe terrestre a présen- 
tement UQ mouvement annuel direct, de 36",44, et que la diminution 
séculaire de l'inclinaison de cet orbe à l'équateur, est de i6o",§5. 
Ëuter a développé, le premier , la cause de cette diminution que 
toutes les planètes concourent maintenant à produire par la situation 
respective des plans de leurs orbes. Ces variations de l'orbe terrestre 
ont Êtit coïncM^r le périgée du soleil , avec l'équinoxe du printemps , 
à une époque à laquelle on peut remonter par l'analyse, et que 
je trouve antérieure à notre ère, de 4089 ans. Il est remarquable 
que cette époque astronomique soit à peu près celle où la plupart 
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des cbroDologtstés placent la création du monde. Les c4>8tfrvâUoiia 

anciennes ne sont pas assez précises, et les observations modemea 
sont trop rapprochées pour fixer avec exactitude , la quantité des 
grands changemens des orbes planétaires j . cependant elles se 
réunissent à prouver leur existence , et à faire voir que leur marcho 
est celle qui dérive de la loi de la pesanteur universelle. On pourrait 
donc par la théorie, devancer les observations et assigner les vraies 
valeurs des inégalités séculaires des planètes , si l'on avait leurs 
masses ; et l'un des plus surs moyens de les obtenir , sera lu 
développement de ces inégalités par la soite des temps. Alors on 
pourra remonter par la pensée , aux changemens successiis que 
le système planétaire a éprouvés : on pourra prévoir ceux que les 
siècles à venir offriront aux observateurs ; et le Géomètre embras* 
sera d'un coup d'oeil dans ses formules, tous les états passés et 
futurs de ce système. Le tableau du chapitre V du second livre, 
renferme les variations séculaires qui résistent des valeurs les plus 
probables des masses des planètes. 

Ici, se présentent plusieurs questions intéressantes. Les ellipse 
planétaires ont-elles toujours été, et seront-elles toujours à peu 
près circulaires? quelques-unes des planètes n'ont-dles pas été 
originairement des comètes dont les orbes ont peu à peu approché 
du cercle , par l'attraction des autres planètes ? la diminution d« 
l'obliquité de l'écliptique, continuera-t-elle au point de Mre coïncider 
récliptique avec l'équateur, ce qui produirait l'égalité constante 
des jours et des nuits sur toute la terre ? L'analyse répond à ces 
questions diverses, d'une manière satisËtisante. Je suiS'parvenH 
à démontrer que, quelles que soient les masses des planètes, par 
cela seul qu'elles se meurent toutes dans le même sens , et dans 
des orbes peu excentriques et peu inclinés les uns aux autres-; 
leurs inégalités séculaires sont périodiques et renfermées dans 
d'étroites limites, ensorte que le système planétaire ne fiùt qu'osciller 
autour d'un état moyen dont il ne s'écarte jamais que d'une très- 
petite quantité. Les ellipses des planètes ont donc toujours été et 
seront toujours presque circulaires ; d'où il suit qu'aucune planète 
n'a été primitivement une comète , du moins si l'on n'a égard quïi 
t'actioà mutuelle des corps du système planétaire. L'éclipti^e qq 



i 



DigiiizedbyLjOOQlC 



DU SYSTÈME DU MONDE. ao? 

couicidera jamais arec l'équateur, et l'étendue enti^ des yariatioDS 
de soa iaclioaison , ne peut pas excéder trois degrés. 

Les mouvemens des orbes planétaires et des étoiles embarras- 
seront, un jour, les Astronomes, lorsqu'ils chercheront à comparer 
des obserratiiuis précises, séparées par de longs intervalles de 
temps. Déjà cet embarras commence à se Ëtîre sentir; il est donc 
intéressant de pouvoir retrouver au milieu de tous ces changemens , 
luipLan inrariable ou qui conserve toujours ime situation parallèle. 
Nous avons exposé à la fin du livre précédent , un moyen simple 
poiu* déterminer un plan semblable, dans le mouvement d'un 
système de corps qui ne sont soumis qu'à leur action mutuellel 
ce moyen appliqué au système solaire, donne la règle suivante. 

« Si à un instant quelconque, et sur un plan passant par le 
» centre du soleil, on mène de ce point, des droites aux noeuds 
» ascendans des orbes planétaires avec ce dernier plan ; si l'on 
» prend sur ces droites , à partir du centre du soleil , des ligues qui 
» représentent les tangentes des inclinaisons des orbes sur ce plan ; 
j> ai l'on suppose ensuite aux extrémités de ces lignes, des masses 
» propwtionnelles aux masses des planètes, multipliées respecti- 
» vementpar les racines carrées des paramètres des orbes, et par 
» les cosinus de leurs inclinaisons ; enfin ai l'on détermine le centre 
« de gravité de ce nouveau système de masses; la droite menée 
» de ce point au centre du soleil, représentera la tangente de 
» VindinaisoD du plan invariable , sur le plan donné ; et en la 
» prolongeant au-delà de ce point, jusqu'au ciel, elle y marquera 
» la position de son nœud ascendant. » 

Quels que soient les changemens que la suite des siècles amène 
dans les orbes planétakes, et le plan auquel on les rapporte; le 
plan déternÙDé par cette rè^, conservera toujours une situation 
parallèle. Sa position dépend, à la vérité, des masses des planètes; 
mais elles seront bientôt suffisamment connues, pour la fixer avec 
exactitude. £n adoptant les valeurs de ces masses, que nous 
donnerons dans le chapitre suivant , et les élémens de leurs orbes , 
que renferme le tableau du chapitre V du second livre ; on 
trouve que la longitude du nœud ascendant du plan invariable , 
était de ii4%7oo8, au commencement du dix - neuvième siècle, 
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et que son inclinaison à l'écliptiqae était de i%'j5Q5, à la même 

époque. 

Nous ^sons ici abstraction des comètes qui, cependant, doivent 
. influer sur la position de ce plan invariable y puisqu'elles font partie 
du système solaire. Il serait Ëicile d'y avoir égard par la rè^e 
précéd^ite, si leurs masses et les élémens de leurs orbes étaient 
, connus. Mais dans Tignorance où nous sommes sur ces objets, 
nous supposons les masses des comètes, assez petites pour que 
leur action sur le système planétaire soit insensible ; et cela paratt 
fort vraisemblable , puisque la théorie de l'attraction mutuelle des 
-planètes, sufiHt poiu représenter toutes les inégalités observées 
dans leurs mouvemens. Au reste, si l'action des comètes est sensible 
à la longue , elle doit principalement altérer la position du plan 
' que nous supposons invariable ; et sous ce nouveau point de vue, 
la considération de ce plan sera encore utile, si l'on parvient 
à reconnaître ses variations ; ce qui présent«-a de grandes dif- 
ficultés. 

La théorie des inégalités séculaires et périodiques du mouvement 
des planètes, fondée sur la théorie de la pesanteur universelle, a 
été conûrmée par son accord avec toutes les observations anciennes 
. et modernes. C'est surtout dans la théorie de Jupiter et de Saturne, 
que ces inégalités sont sensibles : elles s'y présentent sous une - 
forme si compliquée , et la durée de leurs périodes est si considé- 
rable ; qu'il eût &llu plusieurs siècles , pour en détenniner les lois par 
les seules observations que sur ce point , la théorie a devancées. 

Après avoir reconnu l'invariabilité des moyens monvemens plané- 
taires; je soupçonnai que les altérations observées dans ceux de 
Jupiter et de ^tume j venaient de l'action des comètes. Lalande avait 
remarqué dans le mouvement de Saturne , des irrégularités qui ne 
paraissaient pas dépendre de l'action de Jupiter : il trouvait ses 
retours à l'éqainoxe du printemps, plus prompts dans le demi» 
siècle , que ses retours à l'équinoxe d'automne ; quoique les positions 
de Jupiter et de Saturne, soit entre eox, soit à l'égard de leura 
périhélies, fussent à peu près les mêmes. I^ambert avait encore 
observé que le moyen mouvement de Saturne , qui par la com- 
paraison des observations modernes aux anâenaes, paraissait se 
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("âleiitlr de siècle en siècle, semblait au contraire, s'accélérer, par 
la comparaison des observations modernes entre elles ; tandis que 
le moyen mouvement de Jupiter oEtrait des phénomènes opposés* 
Tout cela portait à croire que des causes indépendantes de Tactioa 
àe Jupiter et de Saturne, avaient altéré leurs mouvemens. Maiâ 
en y réfléchissant davantage, la marche des variations observées 
■dans les moyens mouvemens de ces deux planètes, me parut si 
bien d'accorid avec celle qui devait résulter de leur attraction 
mutuelle, que je ne balançai point à rejeter l'hypothèse d'une action 
étrangère. 

C'est un résultat remarquable de l'action réciproque des planètes , 
que si l'on n'a égard qu'aux inégalités qui ont de très - longues 
périodes, la somme des masses de chaque planète, divisées res- 
pectivement par les grands axes de leurs orbes considérés comme 
des ellipses variables , est toujours à très-peu près constante. De 
là il suit que les carrés des moyens mouvemens, étant réciproques 
aux cubes de ces axes; si le mouvement de Saturne se raleutit par 
Faction de Jupiter, celui de Jupiter doit s'accélérer par l'action de 
Satumej ce qui est conforme à ce que l'on observe. Je voyais de 
plus que le rapport de ces variations était le même que suivant 
les observations. En. supposant avec Halley, le retardement de 
Saturne, de 356",94 pour le premier siècle, à partir de 1700} 
l'accélération correspondante de Jupiter serait de io4",9i , et 
Halley avait trouvé io6",oa par les observations. Il était donc fort 
probable que les variations observées dans les moyens mouvemens 
de Jupiter et de Saturne, sont un eifet de leur action mutuelle; 
et puisqu'il est certain que cette action ne peut y produire aucunes 
inégalités, soit constamment croissantes, soit périodiques, mais 
d'une période indépendante de la. configuration de ces planètes, 
et qu'elle n'y cause que des inégalités relatives à cette configuration; 
il était naturel de penser qu'il existe dans leur théorie , une inégalité 
considérable de ce genre, dent la période est fort longue, et d'oà 
naissent ces variations. 

Les inégalités de cette espèce, quoique très-petites et presque 
insensibles dans les équations difiereutielles , augmentent considé» 
rarement par les intégrations, et peuvent acquérir de grandes. 

37 
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valeurs dans Texpression de la loi^tude des planètes. B me fut 
aisé de lecoanaitre de semblables inégalités, dans les équations 
différentielles des mouvemens de Jupiter et de Saturne. Ces mou- 
vemens approchent beaucoup d'être commensurables , et cinq fois 
le moyen mouTement de Satiume, est à très-peu prés égal à deux 
fois celui de iupiter. De là je conclus que ies termes qui ont pour 
argument, cinq fois la longitude moyenne de Saturne , moins deux 
fois celle de Jupiter, pouvaient devenir très - sensibles par les 
intégrations , quoiqu'ils fussent multipliés par les cubes et les produits 
de trois dimensions , des excentricités et des inclinaisons des orbites. 
Je regardai conséqueomient ces termes , comme une cause fort 
vraisemblable des variations observées dans les moyens mouvemens 
-de ces planètes. La probabilité de cette cause , et l'importance de 
l'objet, medéterminèrentà entreprendre le cakal pénible, nécessaire 
pour m'en assurer. Le résultat de ce calcul confirma pleinement 
ma conjecture, en me faisant voir i° qu'il existe dans fa théorie 
de Saturne, une grande inégalité de 88g5",7, dans son maximum ^ 
dont la période est de 939 ans, et qui doit être appliquée au moyen 
mouvement de cette planètej a* que le mouvement de Jupiter est 
pareillement soumis à une inégalité correspcmdante dont la période 
est à très-peu près la même, mais qui affectée d'un signe contraire, 
ne s'élève qu'à 5669",4. La grandeur des coeffîciens de ces inégalités^ 
«t la durée de leur période , ne sont pas toujours les mêmes : elles 
participent aux variatioas sécolaires des clémens des orbites, dont 
elles dépendent: j'ai déterminé avec un soin particulier, ces coeâi" 
<àcns et leur diminutioB séculaire. 

C'est à ces deux grandes in^alités auparavant inconnues, que 
r<Hi doit attribuer le ralentissement apparent de Saturne et l'accé- 
lération apparoite de Jupiter. Ces phénomènes ont atteint leur 
maximum vers i56o : depuis cette époque, les moyens mouvemens 
apparens de ces deux planètes, se sont rapprochés des véritables, 
et ils leur ont été égaux ea. 1790. Voilà pourquoi Halley , en 
comparant les observations modernes aux anciennes, trouva le 
moyen mouvement de Saturne, plus lent, et celui de Jupiter, plus 
rapide que par la comparaison des observations modernes entre 
elles j au lieu que ces dernières ont indiqué à Lambert, uueaccér 
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I^ration dans le mouTement de Saturne , et un retardement dans 
celui de Jupiter; et il est remarquable que les quantités de ces 
phénomènes, déduites des seules observations par Halley et 
liambert, sont à trèa-peu près celles qui résultent des deux grandes 
inégalités dont je viens de parier. Si l'astrcmomie eût' été renouvelée 
quatre siècles et demi plus tard, les observations auraient présenté 
des phénomènes contraires; les moyens mouvemens que l'astro- 
nomie d^ peuple assigne à Jupiter et à Saturne , peuvent donc 
nous éclairer sur le temps où elle a été fondée. On trouve ainsi 
que les Indiens ont déterminé les moyens mouvemens de ces 
planètes , dans la partie de la période des inégalités précédentes , 
où le moyen mouvement apparent de Saturne était le plus lent, 
et celui de jQ{»ter , !e plus rapide : deux de leurs principales époque» 
dont l'une remonte à l'an 5ioa avant l'ère chrétienne , et dont 
l'autre se rapporte k l'an 1491, remplissent à peu près cette 
condition. 

Le rapport [presque commensorable des mouvemens de Jupiter 
et de Saturne , donne naissance à d'autres inégalités très-sensibles. 
La plas considérable a^cte le mouvement de Saturne : elle se 
confondrait avec l'équation du centre, si cinq fois le moyen mour 
vement de cette ^anète , était exactement égal au double de cchii 
de Jupiter. C'est elle principalement qui dans le dernier siècle , a 
rendu les retours de Saturne à réquinoxe du printemps, plus 
prompts que ses retours à Féquinoxe d'automne. En général, lorsque 
i'eos reconnu ces diverses in^aËtés, et déterminé avec plus de 
soin qu'on ne l'avait fait encore , ceUes que Fon avait dé}à soumises 
au calcul ; je. vis tous les phénomènes observés dans le mouvement 
de ces deux planètes , s'adapter d'eux-mêmes à la théorie : ils sem- 
blaient auparavant , &ire exception de la loi de la pesanteur 
nniverselle; et maintenant, ils en sont une des preuves les plus 
fiïippantes. Tel a été le sort de cette brillante découverte , que 
chaque difficulté qui s'est élevée, a été pour elle le sujet d'un 
nouveau triomphe ; ce qui est le plus sûr caractère du vrai système 
de la nature. Les formules auxquelles je suis parvenu pour reprè» 
senter les mouvemens de Jupiter et de Saturne, satisfont avec une 
précision remarquable, aux cent onze dernières oppositious de ces 
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deux planètes , observées par les plus habiles Astronomes , au moyen 
des meilleures luDettes méridiennes et des plus grands quarts do 
cercle : l'erreur n'a jamais atteint 4o"j et il n'y a pas vingt ans , 
que les erreurs des meilleures tables surpassaient quelquefois quatre 
mille secondes. Ces formules représentent encore, avec l'exactitude 
des observations mêmes, les observations de Flamsteed, celles 
des Arabes et les observations citées par Ptolémée. Cette grande 
précision avec laquelle les deux plus grosses planètes de notre 
système planétaire, ont obéi depuis les temps les plus reculés , 
aux lois de leur attraction mutuelle , prouve la stabilité de ce système; 
puisque Saturne dont l'attraction par le soleil, est environ cent 
fois moindre que l'attraction de la terre par le même astre , n'a 
cependant éprouvé depuis Hipparque jusqu'à nous, aucune action 
sensible de la part des causes étrangères. 

Je ne puis m'empêcher ici, de comparer les efifets réels du 
i^pport qui existe entre les moyens mouvemens de Jupiter et de 
Saturne , avec ceux que l'astrologie lui avait attribués. En vertu 
de ce rapport, les conjonctions mutuelles de ces deux planètes 
se renouvellent dans l'intervalle d'environ vingt années ; mais le 
point du ciel on elles arrivent , rétrograde à peu prés d'un tiers 
du zodiaque , ensorte que si la conjonction arrive dans le premier 
point d'JJriès , elle aura lieu vingt ans après , dans le signe du 
Sagittaire^ vingt ans encore après , elle arrivera dans le signe du 
lion, pour revenir ensuite au signe du Bélier à dix degrés de 
distance de sa position primitive. Elle continuera ainsi d'avoir lieir 
dans ces trois signes, pendant près de deux cents ans j ensuite , 
çUe parcourra de la même manière, dans les deux cents années 
suivantes, les trois signes du Taureau, du Capricorne et de la 
Vierge; eUe emploiera pareillement deux siècles, à parcourir les 
fngnes des Gémeaux, du Verseau et de la Balance : en&i dans les 
deux siècles suivans, elle parcourra les signes de l'Écrevisse, des 
Poissons et du Scorpion, pour recommencer après, dans le signe 
d'Ariès. De là se compose une grande année dont chaque saison 
a deux siècles. On attribuait une température diflfêrente à ces 
diverses saisons ainsi qu'aux signes qui leur répondent : l'ensemble 
d« ces trois signes se nommait tri^ne : le premier trigone était 
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celui du feu; le second, celui de la terre; le troisième, celui de 
l'air; et le quatrième, celui de l'eau. Ou conçoit que l'Astrologie 
a du faire un grand usage 'de ces trigones que Kepler lui-même 
a expliqués avec beaucoup de détail, dans plusieurs ouvrages. Maisil 
est remarquable que la saine astronomie , en &iaant disparaître 
cette influeDce imaginaire du rapport qu'ont entre eux , les moyens 
mouvemens de Jupiter et de Saturne , ait reconnu dans ce rapport, 
la source des grandes perturbations du système planétaire. 

La planète Uranus , quoique récemment découverte , oflfre déjà 
des indices incontestables des perturbations qu'elle éprouve de la 
part de Jupiter et de Saturne. Les lois du mouvement elliptique 
Kte satisfont point exactement à ses positions obsarées, et pour 
les représenter, fl feut avoir égard à ses perturbations. Leur théorie , 
par un accord singulier, la place dans les années 1769, 1766 et 
1690, aux mêmes points du ciel où le Monnier, Mayer et Flams- 
teed avaient déterminé la position de trois petites étoiles que l'on 
ne retrouve plus aujourd'hui; ce qui ne laisse aucun doute sur 
l'identité de ces asb'es avec Uranus. 

Les petites plauètes que l'on vient de découvrir, s<mt assujéties 
à de très-grandes inégalités qui répandront im nouveau jour sur 
la théorie des attractions célestes, et donneront lieu de la perfec- 
tionner ; mais il n'a pas encore été possible de reconnaître ces. 
inégalités par les observations. Il n'y a pas trois siècles, que 
Copernic introduisit le premier dans les tables astronomiques, le 
mouvement des planètes autour du soleil : environ un siècle après, 
Kepler y fit entr»* les lois du mouvement elliptique , qu'il avait 
trouvées par les observations de Ticho-firahé , et qui ont conduit 
Newton à la découverte de la gravitation universelle. Depuis ces 
trois époques à jamais mémorables dans l'histoire des sciences, les 
progrès de l'analyse infinitésimale nous ont mis à portée de sou- 
mettre au calcul, les nombreuses inégaUtés des planètes, qui naissent 
de leurs attractions mutuelles, et par ce moyen, les tables ont ' 
acquis une précision inattendue : auparavant, leurs erreurs étaient 
de plusieurs minutes; maintenant elles se réduisent à un petit 
noinbre de secondes , et souvent il est probable que leurs écarts 
août dus aux erreurs inévitables de!) observations. 
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CHAPITRE m. 

Des masses des planètes, et de la pesanteur q leur surface. 

Le rapport de la masse d'une planète à ceOe dn soIeU , étant 
le principal élément de la théorie des pertnrbatioiis qu'elle Eut 
prouver ; la comparaison de cette théorie avec mi grand nombre 
d'observations très-précises ^ doit le Ëiire connaître d'autant plus 
exactement, que les pertuibatîons dont il est la caose, sont plus 
considérables. C'est ainsi que j'ai déterminé les valeurs suirantes 
des masses de Vénus, de Mars, de Jupiter et de Saturne. Celleis 
de Jupiter et de Saturne et des planètes qui ont des satelËtea, 
peuvent encore éU"e déterminées de la manière suivante. 

11 résulte des théorèmes sur la force centrifuge , exposés dans 
le livre précédent, que la pesanteur d'un satellite vers sa planète, 
est à la pesaiiteur de la terre vers le soleil, comme le rayon même 
de l'orbe du satellite , divisé par le carré du temps de sa révolution 
sidérale, est à la moyenne distance de la terreau soleil, divisée 
par le carré de Tannée sidérale. Pour ramener ces pesanteurs, 
à la même distance des corps qui les produisent, il &ut les multiplier 
respectivement par les carrés des rayons des orbes qu'elles font 
décrire ; et comme à distances égales , les masses sont proportion- 
nelles à leurs attractions ; la masse de la planète est à celle du 
soleil, comme le cube du rayon mpyen de l'orbe du satellite, divisé 
par le carré du temps de sa révolution sidérale , est au cube de la 
distance moyenne de la terre au soleil, divisé par le carré de 
l'année sidérale. Ce résultat suppose que l'on néglige la ma^e dn 
satellite relativement à celle de la planète, et la masse de la planète 
eu égard à celle du soleU , ce que l'on peut Ëiire sans erreur sensible; 
U deviendra plus exact , si l^n y substitue au lieu de la masse de 
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la plâDéte , la somme des masses de la planète et de son satellite ; 
et au lieu de la masse du soleil , la somme des masses du sol^ 
et de la planète; parce que la force qui retient un corps dans 
son orbite relative autour de celui qui l'attire, dépend de la somme 
de leurs masses. 

Appliquons le résultat précédent à Jupiter. Le rayon moyen de 
l'orbe du quatrième satellite, tel que nous Tarons donné dans le 
second livre, paraîtrait sous un angle de 7964",76, s'il était observé 
de la moyenne distance de la terre au soleil : le rayon du cercle 
renferme 6566i9",8; les raypns moyens des orbes du quatrième 
satellite et de la terre, sont donc dans le rapport de ces deux 
nombres. La durée de la révolution. sidérale du quatrième satellite 
est de i6J,689o, et l'année sidérale est de 565i,3564. En partant 
de ces données, on trouve —g^ — pour la masse de Jupiter, celle 

du soleil étant prise pour unité. Il &ut pour plus d'exactiUide, 
dimifluer d'une unité , le dénominateur de cette fraction qui 
devient ainsi — g4 — ; ce qui s'accorde d'une manière remarquable, 

avec la valeur conclue des perturbations du mouvement de Saturne; 
ensorte que l'on eût pu déduire exactement de ces perturbations^ 
la distance moyenne du quatrième satellite, à Jupiter. 

J'ai trouvé par le même procédé, la masse de Saturne égale 
à ggg - . , et celle d'Uranus, égale à ^ v^ . La comparaison des 
observations de Jupiter avec les perturbations qu'il éprouve par 
l'action de Saturne, m'a lait voir avec certitude, qu'il Ëtut diminuer 
la valeur précédente de la masse de cette dernière planète , et la 
réduire à^j-^, celle du soleil étant toujours prise poiu- unité. 
L'extrême difficulté d'c^erver les plus g^ndes élongations des 
satellites de Saturne , et l'ignorance où nous sommes sur l'ellipticité 
de leurs orbites, produit la différence d'un vingtième entre ces 
deux valeurs; et vu l'exactitude de ma théorie de Jupiter et de 
Saturne, et le grand nombre d'observations très-précises auxquelles 
Bouvard l'a comparée , je ne balance point à préférer la valeur 
conclue de celte théorie. 
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On peut obtenir de la manière suivante , la masse de la terre. 
Si l'on prend pour unité, sa moyenne distance au soleil j l'arc 
qu'elle décrit pendant une seconde de temps , sera le rapport de 
la circonférence au rayon , divisé par le nombre des secondes de 
l'année sidérale, ou par 36535658",4; en divisant le carré de cet 

arc , par le diamètre ; on axira ■ ^^.„ pour son sinus verse : c'est 

la quantité dont la terre tombe vers le soleil , dans une seconde ^ 
en vertu de. son mouvement relatif autour de cet astre. On a 
vu dans le chapitre précédent, que sur le parallèle terrestre dont 
le carré du einus de latitude est f , l'attraction de la terre &it tomb^ 
les corps dans une seconde, de 3"',66477. Pour réduire cette 
attraction, à la moyenne distance de la terre au soleil, il iàut I9 
multiplier par le carré du sinus de la parallaxe solaire, et diviser 
le produit,' par le nombre de mètres que renferme cette distance; 
or le rayon terrestre sur le parallèle que noos considérons , est 
de 6569809 mètres ; en divisant donc ce nombre , par le sinus de 
la parallaxe solaire supposée de 37", on aura le rayon moyen de 
l'orbe terrestre , esprimé en mètres. II suit de là, que l'effet de 
l'attraction de la terre , à la distadce moyenne de cette planète 
au soleil , est égal au produit de la fraction g^r^— par le cube 
du sinus de 37"; il est par conséquent égal à - ' y ^° - en retranchant 
cette fraction, de ^^^j on aura i^^f^ pour l'eflfet de l'at- 
traction du soleil, à la même distance. Les masses du soleil et de 
la terre sont donc dans le rapport des nombres 1479660,6 et 

4,389065 d'où il suit que la masse de la terre est ^- — . 

Si la parallaxe du soleil est un peu di£fêrente de celle que nous 
venons de supposer; la valeur de la masse de la terre doit varier 
comme le, piïbe de cette parallaxe, comparé à cdui de 37". On 
voit ainsi que la petite incertitude qui reste encore sur la parallaxe 
solaire , en produit une trois fois plus grande sur la valeur de la 
masse terrestre ; il y a donc de t'avantage à déterminer cette masse 
directement par ses effets. Les inégalités des mouremens à» Vénqa 
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et cle Mars, dues à son attraction, sont assez sensibles, ponr la 
faire connaître d'une manière précise, au moyen d'un grand nombre 
d'observations choisies dans les circonstances les plus &vorables. 
On en déduirait ensuite ta parallaxe du soleil avec d'autant plus 
d'exactitude, qu'une erreur sur cette masse, a trois fois moîoa, 
d'influence sur la parallaxe. 

La valeur de la niasse de Mercure a été déterminée par son 
volume , en supposant les densités de cette planète et de la terre, 
réciproques à leurs moyennes distances au soleil; hypothèse, à la 
vérité , fort jurécaire ; mais qui satisfait assez bien aux densités 
respectives de la terre, de Jupiter et de Saturne. Il faudra rectifier, 
toutes ces valeurs, quand le temps aura mieux Ëiit connaître le» 
rariatioos séculaires des mouvemens câestes. 

des planitet , c«U« du «okil Jtsnt prise pour muté. 




lies densités des corps sont proportionnelles aux masses divisées 
par les volumes , et quand les masses sont à peu prés spbériques , 
leurs volumes sont comme les cubes de leurs rayons ; les densités 
^ont donc alors comme les masses divisées par les cubes des rayons. 
Mais pour plus d'exactitude , il faut ( tendre pour le rayon d'une . 
planète , celui qui correspond au paraJlèle dont le carré du sinus 
de latitude est f . 

»8 
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Qd a vu dma le premier livre, que le deminiliainètre du soleil ^ 
TQ de sa Astance moyenne à la terre, sootend un angle de 3966": 
à la même distance , le rayoo terrestre paraîtrait sous un angle 
de 97". Il est Ëtcile d'en conchire que ia moyenne den^é du globe 
solaire étant prise pour unité, cetle de la terre est 5,95a6. Cette 
valeur est indépendante de la parallaxe du soleil j car le volume 
et la imsae de la terre, croissent, l'un et l'antre, comme le cube 
de cette parallaxe. 

I^ demi-diairiètre de l'équatcur de Jupiter tu de sa moyenne 
distance au sokâl, est, smrant tes mesures précises d'Arago, égal 
à 56",70»; le demi-M:e passant par ses pôles est de 55'',497; le 
rayon du sphéroïde de Jupiter, correspondant au parallèle dont 
le carré du sinus de latitude est ^ , serait donc tu à la même 
distance, sous ua angle de 55",g67 j et tu de la moyenne distance 
de la terre au soleil, il serait de 39i",i85. U est fecite d^en conclure 
la densité de Jupiter , égale à 0,99359. 

On poit déterminer çLe.U même pianière, 1a densité des autres 
planètes; mais les erreurs dont les mesures de leurs diamètres 
appareos, et les érakiatioBS de leurs œasses sont encore suscep- 
tibles , répandent beaucoup d'incertitude sur les résultats du calcul. 
Si Ton suppose le diamètre apparent de Saturne, tu de sa distance 
moyenne au soleil, égal à 5o"; on aura o,55 pour sa densité, celle 
du soleil étant toujours prise pour unité. 

En cfHuparant les densités respectives de la terre, es Jupiter 
et de Saturne; on voit qu'elles sont plus petites pour les planètes 
plus distantes du soleil. Kepler parvint au même résultat , par des 
idées de couTenance et d'harmonie; et U supposa les densités des 
planètes, réciproques aux racines carrées de leurs distances. Mais 
il jugea par les mêmes considérations, que le soleil était le plus 
dense de tous les astres; ce qui n'est pas. La planète Uranus dont 
la densité paraît surpasser celle de Saturne, s'écarte de la règle 
précédente; mais rincertitude des mesures de son diamètre apparent 
, et des plus grandes élongations de ses satellites, ne permet pas 
de prononcer sur cet objet. 

Pour avoir l'intensité de la pesanteur à la surfece du soleil et 
des plauèlesi considérons que si Jupiter et la terre étaient exac- 
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tement sphériques et sans mourement de rotation , les pesanteurs 
à leur équateur, seraient proportionnelles aux masses de ces corps, 
divisées par les carrés de leurs diamètres ; or à la distance moyenne 
du soleil à la terre, le demi-diamètre de Jupiter serait tu sous 
un angle de a9i",i85, et celui de Te'quateur terrestre paraîtrait 
sous un angje de 37"; en représentant dctac par Tunité, le poids 
d'un corps à ce dernier équateur ; le poids de ce corps transporté 
sur réquateur de Jupiter serait 3,716; mais il &ut le diminuer 
d'environ un nenviènae , pour avoir égard aux eBèts des iorces 
centrifuges dues à la rotation de ces planètes. Le même corps 
pèserait a7,g55 à Téquateur du soleil; et les corps y parcourent 
-c^it de%x mètres , dan* la première beoonde de leiir châle. 

L'iaterralle îauDense qai nous sépare de ces grands coqn, 
eenUilait iervfàf dérober pour tonjours à feeprit hunaio , la coauô^ 
sauce des efièts de h. {«santeor à leur svËtoe. Màic r«ndiaÎBeiMat 
des vérité» condait à des réanhata qui paraissaiedt umcceuildea , 
i]iKind le principe dont ils dépendeat, était inconnu. C'est a^i 
i]ue la mesure de l'intensité de la pesanteur à la sur&6e du soleti 
et des planètes, est devenoe possible par la découraie de la 
j^avitation universelle. 
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CHAPITRE IV. 

Des perlurhatwns du mouvement eUq>tique des comèks. 

J-i'ACTiON planétaire produit dans le mourement des comète» , 
des inégalités principalement sensibles sur les intervalles de leurs 
retours au périhélie. Halley ayant remarqué que les élémens des 
orlntes des comètes observées en i55i, 1607 et 1689, étaientà 
fort peu prés les mêmes; U en conclut qu'ils appartenaient à la 
même comète qui dans l'espace de i5i ans , avait Eût deux rév(H. 
lotions. A la vérité , la durée de sa révolution a été de treize moi», 
plus longue de i53i à 1607, que de 1607 à 168a; mais ce grand 
Astronome crut avec raison , que Tattraction des planètes ,'et psHï- 
cipalement celle de Jupiter et de Saturne, avait pu occasionner 
cette différence ; et d'après une estime vague de cette action pendant 
le cours de la période suivante, il jugea qu'elle devait retarder le 
prochain retour de la comète, et il le fixa à la fin de 1758, ou au 
commencement de 1759. Cette annonce était trop importante par 
elle-même , elle était liée trop intimement à la théorie de la pesais 
teur universelle dont les Géomètres vers le milieu du dernier siècle, 
s'occupaient à étendre les applications; pour ne pas exciter la curio- 
sité de tous ceus qui s'iotéressaient au progrès des sciences, et en 
particulier d'une théorie qui déjà s'accordait avec un grand nombre 
de phénomènes. Les Astronomes incertains de l'q)oque à laquelle 
la comète devait reparaître, la cherchèrent dès Tannée 1767; et 
Qairaut qui l'un des premiers , avait résolu le problème des trois 
corps , appliqua sa solution , à la recherche des altérations que le 
mouvement de la comète avait éprouvées par l'action de Jupiter 
et de Saturne. I<e \k noTcmbre 1768 y il annonça à rAcadémie des 
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Sdènces , que la ddrée du retour de la comète à son périhélie , 
eerait d'environ 618 jours , plus longue dans la période actuelle, 
que dans la préfiédente ; et qu'en conséquence , la comète passe- 
8erait à son périhélie, vers le milieu d'avril 1759. Il observa en 
même temps , que les petites quantités négligées dans ses approxi- 
mations, pouvaient avancer ou reculer ce terme, d'un mois: il 
remarqua d'ailleurs , « qu'un corps qui passe dans des répons aussi 
s éloignées , et qui échappe à nos yeux pendant des intervalles aussi 
j> longs , pourrait être soumis à des forces totalement inconnues , 
j> telles que l'action des autres comètes , ou même de quelque 
» planète toujours trop distante du soleil, pour être Jamais 
> aperçue. » Le Géomètre eut la satisËiction de voir sa prédiction 
accomplie : la comète passa au périhélie , le 1 a mars 1759, dans les 
limites des erreurs doot il croyait son résultat susceptible. Après 
une nouvelle révision de ses calculs , Clairaut a fixé ce passage au 
'4 avril, et il l'aurait avancé jusqu'au a4 mars, c'est-à-dire à douze 
jours seulement de distance de l'observation ; s'il eût employé la 
râleur de la masse de Saturne , donnée dans le chapitre pnécédent. 
Cette différence paraîtra bien petite , si l'on considère le grand 
nombre de quantités négligées, et l'influence qu'a pu avoir la planète 
Uranus dont l'existence au temps de Clairaut , était inconnue. 

Remarquons à l'avantage des progrès de l'esprit humain , qœ 
cette comète qui , dans le dernier siècle , a excité le plus vif intérêt 
parmi les Géomètres et les Astronomes , avait été vue d'une ma- 
nière bien dififêrente, quatre révolutions auparavant, en i456. La 
longue queue qu'elle traînait après eUe , répandit la terreur dans 
l'Europe déjà consternée par la rapidité des succès des Turcs qui 
Tenaient de renverser le Bas-£mpire ; et le pape Calixte ordonna 
des prières publiques , dans lesquelles on conjurait la comète et les 
Turcs. On était loin de penser , dans ces temps d'ignorance, que la 
nature obéit toujours à des lois immuables. Suivant que les phéno- 
mènes arrivaient et se succédaient avec régularité, ou sans ordre 
apparent , ou les Ciisait dépendre des causes finales , ou du hasard ; 
et lorsqu'ils offraient quelque chose d'extraordinaire , et semblaient 
contrarier l'ordre naturel, du les regardait comme autant de signes 
de la colère céleste. Mais ces causes imaginaires ont été successi- 
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vement reculées avec les bornes de nos connaissances , et dispàr 
■ raissent entièrement dcTaait la saine philosophie qui ne voit en 
elles , que l'expression de l'ignorance où nous sommes, des véri- 



Aux frayeurs qu'inspirait alors rapparition des cmaétcs, a suc- 
cédé la crainte que dans le grand nombre de o^es qui traversent 
dans tous les sens , le système planétaire , l'une d'elles ne bouleverse 
la terre. Elles passent si rapidoaent près de nous, que les efièts de 
leur attraction ne sont point à redouter : ce n'est qu'en dioquant 
la terre , qu'elles peuvent y produire de fimestes ravages. Mais ce 

-choc, quoique possible, est si peu vraisemblable dans le cotffs 
d'un siècle ; il Ëiudrait un hasard si extraordinaire , pour la ren- 
contre de deux corps aussi petits relativement à l'immenûté de 
Fespace dans lequel Us se meuvent; que l'on ne peut «moeTiùr 
à cet égard , aucune crainte raisonnable. Cependant , la petite 
probabilité d^une pareille rencontre, p«it en s^ccumuiant pen- 
dant nne longue suite de siècles , devenir très-grande. II est Ëuule 
de se représenter les effets de ce «hoc sur la terre. L'axe et te 
mouvemeut de rotation changés : les mers abandonnant leur 
ancienne position pour se précipiter vers le nouvel équateur : 
une grande partie des hommes et des ammaux, noyée dans 
■ce déluge universel , ou détruite par la violente secousse im- 
primée an globe terrestre : des espèces entités anéanties : tdùs 

-les moDOmens de l'industrie humaine , renversés : tels sont les 

- désastres que le choc d'une comète a dû ^n^uire , si sa masse a 
été comparable à celle de la terre. On voit alors, pourquoi l'Océan 
a i«couvert de hautes montagnes , sur lesqu^es il a laissé des 
marques incontestables de son séjour; on voit comment les arfi- 
maiK et les plantes du midi, ont pu exister dans les climats du 

•nord où Pon retrouve leurs dépouUles et leurs empreintes; enfin , 

- on explique la nouveauté du monde moral dont les monumens 
certains ne remontent pas au-delà de cinq mille ans. L'espèce 
humaine réduite à un petit nombre d'individus et à Téiat le plus 
déplorable , uniquement occupée pendant très-long- temps , do soin 
de se conserver , a dû perdre entièrement le souvenir des sciences 
'^ des arts ; et quand les progrès (le la dvilisation en ont Kdt sentir 
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je nouveau, les besoins; il a fallu tout recommeDcer, comme si les 
hommes eussent été ptacés nouvellement sur la terre: Quoi qu'il en 
9oit de cette cause assignée par quelques philosophes, à ces phéno- 
mènes ; ie le répète , on doit être pleinement rassuré sur un aussi 
terrible événement > pendant le court intervalle de la vie ^ d'autant 
plus qu'il parait que les masses des comètes sont d'une petitesse 
extrême , et qu'ainsi leur choc ne produirait qué des révolutions 
locales. Hais Vhomme est tellement disposé à recevoir Pimpressiott 
delacrainte,quel'ona vu en 1775, ta plus vive frayeur se répandre 
dans Paris, et de là se communiquera toute la France, sur la simple 
annonce d'un mémmre dans lequel Lalande déterminait celles des 
comètes observées, qui peuvent le plus approcher de la terre : tant 
il est vrai que les erreurs, les superstitions, les vaines terreurs , 
et tous les maux qu'entraîne l'ignorance, se reproduiraient proD^- 
teiuent , si 1a lumière des sciences venait à s'éteindre. 

Les observaticois de la comète aperçue la première j^ en 1770 ^ 
ont conduit les Astronomes à un résultat très^ingulier. Après avoir 
ii^tOemeot tenté d'assujétir ces observations ,. aux lois du mouve- 
ment parabolique qui jusqu'alors avait représenté à fort peu près ^ 
celui des comètes ; ils ont enfin reconnu qu'^e a décrit pendant 
son apparition , une ellipse dans laquelle la durée de sa révolution 
n'a pas surpassé six années. I^sel qui, le premier , fit cette curieuse 
remarque , satisfit de cette manière, a f ensemble des obHcrrationa 
de la comète. Mais une aussi courte durée ne pouvait être admise 
que d'après des preuves incontestables, fondées sur une discussion 
nouvelle et approfondie des observations de la comète, et des posi- 
tions des étoiles auxquelles on l'a comparée. L'Institut proposa donc 
cette discussion, pour sujet d'un prix que Burckhardt a remporté; et 
ses recherches l'ont conduit à fort peu près au résultat de Lexel , 
sur lequel il ne doit maintenant rester aucun doute. Une comète 
dont la révolution est aussi prompte , devrait souvent reparaître ; 
cependant elle n'avait point été observée avant 1770, et depuis on 
ne l'a point revue. Pour expliquer ce double phénomène , Lexel a 
remarqué qu'en 1767 et 1779, cette comète a fort approché de 
Jupiter dont l'attraction puissante a diminué en 1767, la distance 
périhélie de sou orbite , de manière à rendre cet astre visible en 
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1770, d'invisible qu'il était auparavant; et ensuite a augmentf'ear 
1779 , cette même distance , au point de rendi'e Ut comète pour toit- 
jours invisible. Mais il &llait démontrer la possibilité de ces deux 
çfièts de Tattraction deJupiter , en Élisant voir que les élémens de 
fellipse décrite par la comète , pouvaient y satià&ire. C'est ce que 
)'ai &it , en soumettant cet objet à l'analyse ; et par ce moyen , 
l'expUcation précédente est devenue vraisemblable. 

De toutes les comètes observées , celle-ci a le plus approché de la 
terre qui , par conséquent, aurait dû en éprouver une action senable, 
si la masse de cet astre était comparable à celle du globe terrestre. 
En supposant ces deux masses égales , Taction de la comète aurait 
accru de 1161a", la durée de l'année sidérale. Nous sommeft^ oer'- 
tains par les nombreuses comparaisons des observations , que 
I>eland}re vient de Ëiire pour construire ses Tables du Soleil , que 
depuis 1770, l'année sidérale n'a pas augmenté de 3"^ la masse de 
la comète n'est donc pas ^^ de celle de la terre , et si l'on consi- 
dère que cet astre en 1767 et 177g, a traversé le système des 
satellites de Jupiter,. sans y causer le plus l^er troublej on verr^ 
qu'il est moindre encore. La petitesse des masses des comètes esC 
généralement indiquée par leur influence insensible sur les mouve- 
mens du système planétaire. Ces mouvemens sont représentés par 
la selile action des corps de ce système , avec une précision telle 
que l'on peut attribuer aux seules erreurs des approximations et 
^es observations, les petits écarts de nos meilleures Tables. Mais 
des observations très-exactes continuées pendant plusieurs siècles , 
et comparées à la théorie , peuvent seules éclairer ce point impor-^ 
tant du système du monde. 
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; CaiAPITRE V. 

Des periurhations du mouveTJientde la Lune, 

■LiA Iiine est à-la-fois attirée par le soleil et par la terre; mais son 
mouremeot autour de la terre , n'est troublé que par la différence deA 
actions du soleil , sur ces deux corps. Si le soleil était à une distanco 
infinie, il agirait sur eux également et suivant des droites parallèles ; 
leur mouvement relatif ne serait donc point troublé par cette action 
qui leur serait commune. Mais sa distance , quoique très-grande par: 
rapport à celle de la lune, ne peut pas être supposée infinie : la lune 
est alternativement pins prés et plus loin du soleil que la terre , et 
la droite qni joint son centre à celui du soleil , forme des angles 
plus ou moins aigus avec le rayon vecteur terrestre. Ainsi, le soleJ 
agit inégalement et suivant des directions différentes, siu* la terre et 
eur la lune' ; et de cette diversité d'actions , il doit résulter dans 
le mouvement lunaire, des inégalités dépendantes des positions 
respectives du soleil et de la lune. Cest dans leur recherche , que 
consiste le Ëtmeus problème des trois corps , dont la solution 
rigoureuse surpasse les forces de l'analyse , mais que la proidmité 
de la lune eu égard à sa distance au soleil, et la petitesse de sa 
masse par rapport à celle de la terre , permettent de résoudre par 
approximation. Cependant, l'analyse la plus délicate est nécessaire 
pour démêler tous les termes dont l'influence est sensible. Leur 
discussion est le point le plus important de cette analyse, lorsqu'on 
se propose d'en rapprocher les résultats, des observations, et de 
la foire concourir à la perfection des tables lunaires ; ce qui doit 
être son but principal. On peutfocilement imaginer un grand nombre 
4e moyens différens , de mettre en équation le problème des trois 

a» 
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corps ; mais sa vraie diiBculté consiste à dislingner <lans les éqaations 
différentielles, et à déterminer exactement les termes qui, quoique 
très-petits en eux-mêmes , acquièrent une râleur sensible par les 
intégrations successives; ce qui exige un choix avantageux de 
coordonnées , des considérations délicates sur la nature des inté- 
grales , des approximations bien conduites , et des calculs &it8 
avec soin , et vérifiés plusieurs fois. Je me sms attaché à remplir 
ces conditions , dans la théorie de la lune que j'ai Qonnée dans 

^ ma Mécanique Céleste ; et j'ai eu la salisËtction de voir mes résultats 
coïncider avec ceux que Mason et Burg ont trouvés par la com- 
paraison de près de cinq mille observations de Bradlej et de 
Maskeline, et qui ont donne aux tables lunaires une précision 
qu'il sera difficile de surpasser, et k laquelle la géographie et 
l'astronomie nautique wal principalement redevables de leurs 
progrès. On dut à Ma-jtr, l'un des plus grands astronomes qui 

- aient existé , la fustica d^observer qu'il a lie premier, porté ces 
tables , au degré d'exactitude nécessaire pour cet importait objet. 
Masoa et Burg ont adopté la forme qu'il leur avait donnée : ils ont 
rectifie les coeSicieiis de ses inégalités , et ils en ont ajoute quelques 
autres indiquées par sa théorie. Majer a de plus, par Finventioii 
du cercle répétiteur pèrfecticmné considérablement par Borda, 
donné aux observations sur mer , la même précLsioo qu*il avait 
apportée dans lés- taljles lunaires. Enfin fiurcklûrdt vient de perièo- 
tionner les tables lunaire y en donnant à leurs argumeus , uno 
forme plus simple et plus couunoda , et eu déterminant leurs 
coefficiens par l'eusemMe de toutes les observations modernes. 
I^'objet de ma théorie, a été de montrer dans la seule loi de la 
pesanteur universelle , la source de toutes les inégalités du moU' 
Vemeut binaire; et de me servir ensuite de cette loi, pour eo 
perfectionner les tables , et pour eu conclure phidieurs élémens 
importans àa système du monde , tels que; les équations séculaires 
de la hine , sa parallaxe , celle du s(^U et rapJatissement de la 
terre. Heureusemeot , lorsque je m'occnpïùa de ces recherches , 
Burg, de son cùté^. travaillait à perfectionner les tables lunairesi. 
Mon analyse lui a fouriâ plusieurs éqtutions BOUveUes, très- 
sciuibles j et la compuaison qu'il «b aiaû« arec UB grand sombre 
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d'observations , en a constaté Tcxiâtence , et a répandu tm grand 
jour sur les élémens dont je rieos de parler. 

Les mouremens des nœuds et du périgée de la lune, sont les 
ptincipaux effets des perturbations que ,ce satellite éprouve. Une 
première approximation n'avait donné d'abord aux Géomètres , 
que la moitié du second de ces monvemens. Clairaut en conduf 
que la loi de Tattraction n*est pas aussi simple qu'on Pavait cru 
jusqu'alors , et qu'elle est composée de deux parties dont la première 
réciproque au carré des distances , est seule sensible aux ^ande» 
distances des planètes au soleil, et dont la seconde croissant dans 
tin plus grand rapport, quand la distance diminue, devient sensible - 
à la distance de la lune à la terre. Cette conséquence lut vivement 
attaquée par Buffon : il se fondait sur ce que les lois primordiales 
de la nature, devant être les plus simples; elles ne peuvent 
dépendre que d'un seul module , et leur expression ne peut renfermer 
qu'un seul terme. Cette considération doit nous porter sans doute^ 
à ne compliquer la loi de l'attraction, que dans un besoin extrême ; 
mais l'ignorance on nous sommes, de la nature de cette force, no 
permet pas de prononcer avec assurance , sur la simplicité de son 
expression. Quoi qu'il en soit, le Métaphysicien eut raison, cette 
fois, vis-à-vis du Géomètre qni reconnut lui-même son erreur, et 
fit l'importante remarque , qu'en poussant plus loin l'approximation , 
la loi de la pesanteur donne le mouvement du périgée lunaire , 
exactement conforme aux observations; ce qui a été confirmé 
dq)uis par tous ceux qui se sont occupés de cet objet. Le mouvement 
que j'ai conclu de ma théorie, ne diS^re pas du véritable, de sa 
quatre cent quarantième partie : la différence n'est pas d'un trois 
cent cinquantième , à l'égard du mouvement des nœuds. 

Quoique l'analyse soit indii^ensable pour &ire sentir les rapports 
de toutes les inégalités du mouvement de la lune , à l'action du 
soleil combinée avec celle de la terre sur ce satellite; cependant, 
on peut sans y recourir , expliquer les causes de l'équation annuelle 
de la lune et de son équation séculaire. Je m'airêterai d'autant 
plus volontiers à les exposer , que Ton en verra naître les plus 
-grandes inégalités lunaires qui jusqu'à présent, ont été peu sensibIeS| 
nais que la suite des siècles doit développer aux observateurs. 
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Dans ses eonjonctions avec le soleil , la lune en est plus préa 
que la terre , et en éprouve une action plus con»dérabIe ; la dif- 
férence des attractions du soleil sur ces deux corps, tend donc 
alors à diminuer la pesanteur de la lune vers la terre. Fareillemeut, 
dans les oppositions de la lune au soleil, ce satellite plus éloigné 
du soleil, que la terre, en est plus Ëiiblement attiré; la différence 
des actions du soleil , tend donc encore à diminuer la pesanteur 
de la lune. Dans ces deux cas, cette diminution est à très-peu 
près la même , et égale à deux fois le produit de la masse du soleil , 
par le quotient du rayon de rorbe lunaire , divisé par le cube de 
la distance du soleil à la terre. Dans les quadratures, l'action du 
soleil sur la lune, décomposée suivant le rayon vecteur lunaire , 
tend à augmenter la pesanteur de la lune vers la terre j mais 
l'accroissement de cette pesanteur , n'est que la moitié de la 
diminution qu'elle prouve dans les sysîgles. Ainsi, de toutes les 
actions du soleil sur la lune , dans le cours de sa révolution synodique, 
Si résulte une force moyenne, dirigée suivant le rayon vecteur 
lunaire, qui diminue la pesanteur de ce satellite, et qui est égale 
à la moitié du produit de la masse du soleil, par le quotient de ce 
rayon divise par le cube de la distance du soleil à la terre. 

Four avoir le rapport de ce produit , à la pesanteur de la lune ; 
nous observerons que cette force qui la retient dans son orbite, 
est à très-peu près égale à la somme des masses de la terre et 
de la lune , divisée par le carré dé leur distance mutuelle ; et que 
la force qui retient la terre dans son orbite , égale à fort peu près , 
la masse du soleil , divisée par le carré de sa distance à la terre. 
Suivant la théorie des forces centrales, exposée dans le troisième 
livre, ces deux forces sont comme les rayons des orbes de la lune 
et du soleil , divisés respectivement par les carrés des temps des 
révolutions de ces astres; d'où il suit que le produit précédent est 
à la pesanteur de la lune , comme le carré du temps de la révolution 
ùdérale de la lune , est au carré du temps de la révolution sidérale 
de la terre ; ce produit est donc à fort peu près jjj de cette pesanteur 
que l'action moyenne du soleil diminue ainsi de sa 558**^ partie. 

£n vertu de cette diminution, la lune est soutenue à une i^ds 
grande distance de la terre ^'que si die était fd)andomiée à rficUon 
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^entière <le sa pesanteur : le sectear décrit par son rayon Tect«ur 
autour de la terre, n'en est point altéré; puisque la force qui la 
produit, est dirigée suivant ce rayon. Mais la vitesse réelle et le 
mouvement angulaire de cet astre , sont diminués; et il est Ëicile 
de voir qu'en éloignant la lune , de manière que sa force centrifuge 
soit égale à sa pesanteur diminuée par l'action du soleil, et que 
son rayon vecteur décrive un secteur égal à celui qu'il eût décrit 
dans Icméme temps sans cette action ; ce rayon sera augmenté de sa 
55gi*me partie , et le mouvement angulaire sera diminué d'un 1 Tg"*»». 

Cesi^tianlités varient réciproquement aux cubes des distances du 
soleil à la terre. Quand le soleil est périgée , son action devenue 
plus puissante, dilate l'orbe de la lune ; mais cet orbe se contracte 
à naesure que le soleil s'avance vers son apogée. La lune décrit 
donc une suite d'épicycloïdes dont les centres sont sur l'orbe ter- 
restre, et qui se ^latent ou se resserrent, suivant que la terre 
s'approche ou s'éloigne du soleil. De là résulte dans son mouvement 
angulaire , une inégalité semblable à l'équation du centre du soleil , 
avec cette différeuce, qu'elle ralentit ce mouvement, quand celui 
du soleil augmente , et qu'elle l'accétére , quand le mouvement du 
soleil diminue ; ensorte que ces deux équations sont aflèctées d'un 
signe contraire. Le mouvement angulaire du soleil est , comme on 
l'a vu dans le premier livre , réciproque au carré de sa distance : 
dans le périgée , cette distance étant d'un 6&^°^ plus petite que sa 
grandeur moyenne , la vitesse angulaire est augmentée d'un Soi^^ : 
la diminution d'un 179"*™" produite par l'action du soleil, dans le 
mouvement hiuaîre , étant proportionnelle à l'augmentation du cube 
de la distance du soleil à la terre , elle est alors plus grande d'tin 
TÎQgtième; l'accroissement de cette diminution est donc la 558c^in* 
partie de ce mouvement De là il suit que l'équation du centre da 
soleil , est à l'équation annuelle de la lune , comme on trentième du 
knouvement solaire, est à un 358(y*~* du mouvement hmairé; ce 
qui donne 35g8" pour l'équation annuelle. Elle est d'un huitième 
environ plus petite, suivant les observations: cette dififêreuce dépend 
des quantités négligées dans ce premier calcul. ' . 

Une CQuse senûilable à celle de l'équation annuelle, produit 
Céquation séculaire de la lun«. Ualley a ^remarqué le premier, cette 
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équation qae thinthome et Mayer ont confirmée par une discasakia 
approfondie des observations. Ces deux savana Astronomes ont 
reconnu que le même moyen mouvement lunaire ne peut pas satis- 
faire aux observations modernes , et aux éclipses observées par 
les Cbaldéens et par les Arabes. Ils ont essayé de les représwter, en 
ajoutant aux longitudes moyennes de ce satellite , uiie quairtlts 
proportionnelle au carré du nombre des siècles avant ou après 1700. 
Suivant Dunthorne , cette quantité est de 5o",g pour le premier 
siècle: Mayer l'a laite de ai",6 dans ses premières TaMes de la 
Lune, et l'a portée à a?",» dans les dernières. Enfin, l^tande, 
par une discussion nouvelle de cet objets a été conduit au résulta 
de Dunthorne. 

Jjes obsfflrations arabes dont tfn a principalement fiiit usage , sont 
deux éclipses de soleil et nne édipse de lune, observées au Caire 
par £bn-junis vers la fin du dixi^e siède, et -depuis long-temps 
Extraites d'un manuscrit de cet Astronome, existant dans la faiblio* 
thèqne de Leyde. On avait élevé des doutes sur la réalité de cet 
éclipses; mais la tra^ction qne Caussin vient de fitire , de Ja partie 
de ce précieux manuscrit, qui renferme les obsoraticnts, a ^ssipé 
ces doutes : de plus, elle lions a Ëiit connaître vingt-cmq autres 
éclipses observées par les Arabes, et qui confirment Paccélératioa 
4lu moyen monvement de la lune. Il suffît d'ailleurs, pour l'étf^lir, 
de con^arer les observations modernes , à celles des Grecs et des 
:Chaldéens. En e^t, Delambre, Bouvard etBui^ ayant détermina 
au moyen d'an grand nombre d'observations des deux siècles pré- 
cédens , le monvement séculaire actuel , avec une précision qui ib 
(laisse qu'une très-^légére incertitude ; ils l'ont trouvé de six ou sept 
cents secondes, plus grand que par les observations modernes 
comparées aux anciennes^ le mouvement lunaire s'est donc accé- 
léré depuis les CSialdéens ; et les cdsservations arabes Eûtes dai» 
nntervalle qui nous en sépare , venant à Pappui de ce résultat, il 
rest impossible de le révoquer en doute. 

Maintenant , quelle est la cause de oe phénomène ? La gravitalioii 
universelle qui nous a &it si bien connaître les nombreuses inÂ- 
galitéa de la hme , rend-elle également raison de son inégalité sécu- 
laire ? C«8 ijuestionp sont d'autant plus intéressantes à résoudr&j 
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qOe « l'on y parvient , on aura h loi des varintiobs séculaires cUz 
mourement de la lune; car on sent que rhypûthèse d'une accélét 
ration proportionnelle au temps , aâmise par les Astrcoomes , n'est 
qu'approchée, et ne doit paa s'étendre à Un temps Hlîmité. 

Cet objet a beaucoiq) exercd les Géomètres ; mais leurs recher- 
ches pendant lofig-teœps in&uetueuses n'ayant &it découvrir, soit 
dans l'action du soleil et des planètes aar la hine, soit dans les 
figures non s^nériques dé ce satdlite et de la terre , rien qui puisse 
altérer seuablement son mourenwfit moyen ^ quelques-uns avaient 
pris le parti de rejeter soa équatioB séculaire ; d'autres , pour l'ex- 
pliquer f avateot eu recours à divers moyens tels que l'action des 
covièliQS ,. la résistance de l'étber, et la transmission successive de 
la^ gravité. Cependant, la corre^^dsnce des autres phénomènes 
célestes avec la âiéorie de la pesanteur , «st si parlaite; que l'on ne 
peut voir saos regret ^ ^équation séculaire de la lune se refuser à cette 
tjKorki, et iairfï seule, exception d'une loi générale et simple dont 
la découverte., par la graodeur et la vîffiété des ol^ts qu'elle em- 
brasse, fait tant (i^bonneiH> à l'espfU bunuÙL Cette réflexion m'ayant 
déttanoinié à considérer dé nouveau , ce phénomène ; après quei^ 
ques tentatives, ft suis enfin parvenu à découvrir sa cause. 

L'équation séculaire de la lune est due à l'action du soleil 
sur ce satellite, combinée avec la variation séculaire de l'excen- 
tricité de l'orbe terrestre. Pour nous former une idée juste de cette 
cause, r^peloas-oQus que les élémens de l'orbe de la terre, éprou- 
vent des altératioDS paj; l'ac^n des i^imètes : son grand axe reste 
V>uiours le même.; mais sen excentricité , son iadinaison sur un 
plan fixe , la portion à^ ses aceods et de son périhélie , varient 
^Qâ cesse. Eappelons-noua encore que l'action dû soleil sur la lune, 
dimmue d'an, >79'^> sa vîtesse ai^lmre, et que son coefficient 
numérique varie réciproquement au cube de la distance de la terre 
au soleil f CHT w dévelf^ant la puissance cirque inverse de cette 
distance , dans une série ordonnée par rapport aux sinus et cosinus 
du moyen mouvement de la terre et de ses multiples , le demi-grand 
axe de Foibe terrestre étant pris pour unité j ou trouve que cette 
eéiie contient un terme égal à trois fois la moitié du carré de l'expen- 
trioUité de cet orbej la dimiaoUon de la rltesse angulaire de la lune, 
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renfermé donc le produit de ce terme, par un 179"^ de cette vî-; 
tesse. Ce produit se confondrait arec la vitesse moyenne angulaire 
de la lune y si Texcentricité de l'orbe terrestre était constante ; mais 
ea variation , quoique très-petite , a' une influence sensible à la 
longue , sur le mouvement lunaire. U est visible qu'il accélère ce 
mouvement, quand l'excentricité diminue ; ce qui a eu lieu depuis 
les observations anciennes jusqu'à nos jours : cette accélération se 
changera en retardement , quand l'excentricité parvenue à son mir: 
nimum , cessera de diminuer, pour commencer à croître. 
■ Dans l'intervalle de lySo à 1860, le carré de l'excentricité 
de l'orbe terrestre a diminué de o,oooooi4o5g5; Taccroissement 
correspondant de la vitesse angulaire de la lune a donc été un 
0,00000001 1783 L^^^ de cette vitesse. Cet accroissement ayant 
eu lieu successivement et proportionnellement au temps , «on 
effet sur le mouvement de la tune , a été de. moitié moindre qa« 
si dans tout le cours du siècle , il eût été le même qu'à la fin j 
il làut donc pour déterminer cet effet, ou l'équation séculaire de 
la lune, à la fin d'un siècle à-partir de 1801, multiplier le mouve- 
ment séculaire de la lune , par la moitié du très-petit accroissement 
de sa vitesse angulaire ; or dans un siècle , le mouvement de la 
lune est de 554740545^"^ on aura ainsi 3i",5oi7 pour son équation 
séculaire. 

Tant que la diminution du carré de l'excentricité de l'orbe ter- 
res&e ponrra être supposée proportionnelle an ten^s , l'équation 
séculaire de la lune croîtra sensiblement comme le carré du temps; 
il suffira donc de multiplier 3i",5oi7 par le carré du nombre dés 
siècles écoulés entre le temps pour lequel on calcule , et le commen- 
cement du dix-neuvième siècle. Mais j'ai reconnu qu'en remontant 
aux observations cbaldéennes, le terme proportionnel au cube du 
temps, dans l'expression en série, de l'équation séculaire de la 
lune , devenait sensible. Ce terme est égal à o",o57aj4 pom* le pre- 
mier siède : il doit être multiplié par le cube du nombre des siècles, à 
partir de 1801 , ce produit étant négatif pour les siècles antérieurs. 

L'action moyenne du soleil sur la lune dépend encore de TiDclî- 
naison de l'orbe lunaire à l'écliptique ; et l'on pourrait croire que 
Ut position de l'éçliptii^e étant variable , il d(»t ea résulter àam I« 
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ubUTemeirt de ce satellite , des inégalités séculaires semblables à; 
celle qu'y produit l'excentricité de l'orbe terrestre. Mais j'ai reconnu 
par l'analyse, que l'orbe lunaire est ramené sans cesse par l'actioa 
du soleil, à la même inclinaison sur celui de la terre; eosortc que 
les pli» grandes et les plus petites déclinaisons de la lune sont 
assujéties en vertu des variations séculaires de l'obliquité de Péclip* 
tique, aux mêmes cfaangemens que les déclinaisons semblables du' 
soleil. Cette constance dans l'inclinaison de l'oibe lunaire , est con-' 
firmée par toutes les obserrations anciennes et modernes. L'exceQ" 
tricité de l'orbe lunaire et son grand axe n'éprouvent pareillement' 
que des altérations insensibles, par les changemens de rexceatricit» 
de l'orbe tetrestre. 

Il n'en est pas ainsi des variations du mouvement àes nœuds et- 
du périgée lunaire. En souinettant ces variations, à l'analyse; j'ai- 
trouvé que l'influence des termes dépendans du carré de la fiwcé 
perturbatrice , et qui , comme on l'a vu , doublent le. moyen mou-' 
rement du périgée , est plus grande encore sur la variation de ce' 
mouvement. Le résultat de cette épineuse aiuilyae , m'a douné une 
équation séculaire , triple de l'équation séculaire du moyen mouve-* 
ment de la lune , et soustractive de la longitude moyenne de son^ 
périgée; ensorte que le moyen mouvement du périgée se ralentit/ 
forsque celui de ta lune s'accélère. J'ai trouvé semblablement dans^ 
Va mouvement des nœuds de l'orbe lunaire , sur l'écliptique vraie j- 
Une équation séculaire additivé à leur longitude moyenne, et ^le- 
à soixante-quatorze centièmes de l'équation sécutairo du moyen' 
lïiouvement. Ainsi le mouvement des nœuds se ralentit , comm» 
celui du périgée , quand ce^ de la lune augmente; et les équations^ 
séculaires de ces trois mouvemens, sont constamment dans le^ 
rapport des nomls^s 0,74 ; 5 et 1. Il est &cile d'en conclure qué^ 
1^3 trois mouvemens de ta lune par rapport à ses nœuds, à sow 
périgée et au soleil , vont en s'accélà-ant, et que leiu^ équations^ 
séculaires sont comme les nombres <^a6; 4 et 1. 

Les «ècles à venir développeront ces grandes inégalités quf 
produiront, un jour, des variations au moins' égales au quarantième' 
de la circonférence , dans le mouvement séculaire de la lune , et 
au trasiéme de là circonfér^u» daxks celui du périgée. Ces in6-': 

5o 
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galità ne vont paft toujours croissant t elles sont pà^ocIîqueS'j 
cctmme celles de l'excentricité de l'orbe terrestre , dont elles dé- 
pendent; et ne se rétabbsseut qu'après dta miUio&s d'années. Elles 
doirent ahérer à la longue , les périod<is imagiaéeft pour embrasser 
des nombres entiers de réTcdutîons de ta lune, par rapport à ses 
Bomds , à son pén'géè et au soleil, périodes qui diSSrent sensible- 
ment dans les diverses parties de l'immense période de l'équation 
séculaire. La période iunisolalre de six cents ans , a été rigoureuse 
à une époque à laquelle il serait Ëictle de remcmter par l'analyse, 
ai les masses des planètes étaient exactement connues ; mais cetto 
èonnaisaance si désirai:^ pour la perfection d«8 théories astrono- 
miques , nous manque encore. Heureusement , Jupiter dont on a 
bien détennîlié la masse, est celle des^anétes, qui a le plus 
d'influence sur l'équatiim séculaire de la lune ; et les valeurs des 
autres masses planétaires, sont assea approchées, pour que l'oa 
s'ait pomt à craiodre sur la grandeur de cette équ^on, use erreur 
tréa-senaible. 

' Déjà} les (^serrations anciennes, maJ^ leur imperfecticra , 
confirment ces inégalités ; et l'on peut en suirra la marche , soit 
dans les observations , soit dans les Tables astronomiques qui se 
sont succédées jusqu'à nos jours. On a vu que les anciennes éclipses 
avaient fiât connaître l'accélération du mouvement de la lune , avant 
que la théorie de la pesanteur* en eût développé la cause. En 
comparant à cette théorie , les obserratiMis modernes , et les 
éclipses observées par les Arabes, les Grecs et les Chaldéensjoii 
&oave entre elles, un accord qui paraît surprenant, quand ob 
considère rimperfection des obserratioïis anciennes, et llncerti- 
tude tpie laisse encore sur les variations de l'excentricité de l'orbe 
de la terre , coUe où nous sommes sur les masses de Vénus et 
de Mars. Le développement des équations séculaires de la lune , 
aéra xaxc des données les phis proi^ea à déterminer ces niasses. 

n était surtout intéressant de Térifier la théwie de la pesan» 
tistir , relafivement à l'équatîMi séculaire ^ périgée de l'orbe 
limaire , ou à celle de Fanomahe , quatre fois plus grande que- 
réquation séculaire du moyen moavement. Sa découverte m^ fit 
ju^tr qalL &UaU diaùnner de cpiiu» à seize BÛnotcs , la aMKive-„ 
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méat séculaire actud da périgée , emj^yé par les AAtroiïomes , qt 
qu'ils aTaient conclu par la comparaison des obserrations modéra^ 
:fiux anckunes. En eSety n'ayant point eu égard à son étpiation 
aéculak'e, iU oet dû trouver ce naouvemfflit trt^ n^ide j de mâm^» 
qu'ils asngnuâat ua moyen nHwveBwid trop petit à la Iiuie , lonr 
qu'n^ aie tenattât point «ompte de son équation «éodaire. C'est «^ 
^ue Bourârd et Bvirg oift coaËraû en dét^nùiiant le mouiroBe^t 
.séculaire actuel du percée tunaire , au moyen d'wi lrè»-graiiâ 
nombre d'obserratioes ssoderaes. Bouvard a de plus'retrouvé fe 
■mâme Aiouremeat , pu* 1«6 (dtserrations les plus «Bciennes et par 
«eUes des Arabes, en ayant é^/ucA à son équation séculaire àot^t 
41 a ainsi preuré d'une n^nière incontestable, l'existence et kt 
candeur. 

. Les KioyeasmouTemeus et les Coques des Tables de l'Abnagesl^ 
.-etdes Affsdxs , ÎDi^qMnt étideiQatttKit ces trois équations «éculaki^ 
■des mouTeoMine de laluOe. Les Tables de Pttdémée sont le résultat 
d'inunewes ^»dCQls Ë^ par cet Aairc/ùomBi et par Hi[4»arqae. L0 
irarail d'Hippanjup ae noi^ est point pEurreou : nous saroos sei^- 
leanent par le témo^age de Ptol^née, <[u'il avait nûs le plu^ 
grand soin à choisir les ^dipsos les plus avantageuses à la déter- 
aùnatioa des éiénens iqu'îl (^oxihait à connaître. Ptc^émée , a^cé» 
4eux sièdes et demi dToSMervatiooB nouvelles , ne cha^ea que 
jtrès-peti ces éléBeiia; il est donc certain «fue ceux ^'il a employa 
dans ses Tables, oktt âé déternùxiée par un très-^and nombro 
.d'éclipsés doiA il i^'a rapporté que celtes ipii lui paraissaient le 
plus conformes aux résultats moyens qullipparque et lui avaient 
obtenus. Les éclipses ne font bien connaître que le moyen mouve- 
jjœat syno^que de la lute , «t ses distances à ses nœuds et à scnit 
périgée ; on ne peut donc compter que âur ces «lànens^ dans left 
TaUes de l'AiBUigèsCe j er «n rcmoia^t à la première époque dp 
pçs Tables , «a moy^i -dea m^vetams d^rminés par les seules 
observations modernes , on ne retrouve point les moyennes dis^ 
(ances de la lune, à e^ oœods, à swq périgée et eu soleil, guo 
ces TiU^ea donnent à e^e ipoqae. Les quantités qu'il &ut ajoiûer 
^ ces diataoGies, soot à fert peu près oelles qm résultent des é<p%- 
lions séçidfàraa ; les ^éneas de «es Tal^ ^xjn&iBwut doue à-Iap 
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lois, PexîsteDce de ces équations et les valeurs <[ue je lenr ai 
-assignées. 

Les mouremens de la lune par rapport à son périgée et aa 
-soleil , plus lents dans les Tables deTAkuageste , que de nos joors , 
~ indiquent encore dans ces mouyemens , one accélération pareille- 
ment indiquée, soit par les corrections qu'Âlbaténios, huit siècles 
■ après Rolémée , fît aux élémens àe ces Tables , soit par les époques 
des .Tables qu'Ebn-Junis construisit vers l'an mil , sur l'ensemble 
des obserrations cbaldéennes, grecques et arabes. 

II est remarquable que la diminution de rexcenbicité de Porbe 
terrestre , soit beaucoup plus sensible dans tes mouremens de là 
*kine , que par elle-même. Cette diminution qui depuis l'éclipae la 
plus ancienne dont nous ayons connaissance, n'a pas altéré de 
quinze minutes , l'équalion du centre du soleil , a produit une varia- 
tion de deux degrés dans la longitude de la lune , et de Imit degrés 
dans son anomalie moyenne : on pouvait à peine la soupçonner 
d'après les observations d'Hipparque et de Ptotémée : ceMes dos 
-Arabes l'indiquaient avec beaucoup de vraisemblance ; mais les 
-anciemies éclipses comparées à la théorie de la pesanteur , ne 
laissent aucun doute à cet é^icà. Cette réflexion , si je puis ainsi 
dire, des variations séculaires de Forbe terrestre par le mouvement 
de la lune , en vertu de l'action du soleit, a Heu même pour les 
inégalités périodiques. C'est ainsi que l'équation da centre de TM-be 
terrestre , reparait dans Id mouvement lunaire , avec un signe 
contraire, et réduite environ au dixième de sa valeur ; pareillement 
-fin^atité causée par l'action lunaire dans le mouvement de la 
-terre, se reproduit dans celui de la lune, mais affiiiblîe à peu près 
dans le rapport de cinq à neuf. Enfin l'action du soleil, en trans- 
mettant à la lune, les in^alités que les planètes font éprouver an 
mouvement de la terre , rend cette action indirecte des planètes 
sur k hine , phia ccnsideraMe que leur action directe sur ce 
satelËte. 

' Id nous voyons un exemple de la manière dont les phéncnuèses 
en se dévelc^>pant, nous éclakent sur leurs véritables causes. JLors- 
que la seule accélération du moyen monvement dé la lune , était 
«eunue; on pouvait Fattribuer à la rénstaace de jf^er , ou à ^ 
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transmïasioii snccessiv^ de la gravité. Mais l'analyse nous montre 
que ces deux causes ne peuvent produire aucune altération sen^ 
sible dans les moyens mouremens des nœuds et du périgée lunaire ; 
et cela seul suffirait pour lés exclure , quand même la vraie causé 
des Variations observées dans ces mouvemens serait encore ignorée. 
L'acoord de la théorie avec les observations , nous prouve que si 
les moyens mouvemens de la lune sont altérés par des causes 
.étrangères à la pesanteur universelle ^ leiur influence est très-petitç 
et jusqu'à présent insensible. 

. Cet accord établit d'âne manière certaine , la constance de la 
.durée du jour, él^ent essentiel de toutes les théories astrono^ 
jniques. Si ceUe durée surpassait maintenant , d'un centième de 
seconde, ceUe du testas dUipparque; la durée du siècle actuel 
oendt plus grande qu'alors ,| de 565",36 : dans cet intervalle, la lune 
décrit un arc de 554",6 ; le moyen mouvement séculaire actuel 
.de la lune , en paraîtrait donc augmenté de cette quantité , ce qui 
Augmenterait de l5"^i son équation séculaire pour le premier 
siècle, à partir de 1801, et qui, parce qui précède, est de 5i",5oi7. 
Les observations ne permettent pas de supposer tme augmentation 
aussi considérable; on peut donc assurer que depuis Hipparque, 
' la dorée du jour n'a pas varié d'un centième de seconde. 

Une des équations les plus importantes de la théorie lunaire, 
en ce qu'elle dépend de l'aplatissement de la terre, est relative au 
moavenifint de la lune en latitude. Cette inégalité est proportionnelle 
an sinus de la longitude vraie de ce satellite. Elle est le résultat 
d'une natation dansi'oiiwkmaire, produite par l'action du sphéroïde 
terrestre, «t correspondante à celle que la lune produit dans notre 
éqoatenr, de manière que l'une de ces natations est la réaction 
de l'autre ; et si toutes les molécules de la terre et de la lune , 
étaient liées fixement entre elles, par des droites inflexibles et 
sans masse, le système entier serait en équilibre autour du centre 
de gravité de la terre , en vertu des forces qui produisent ces deux 
notations; la force qui anime la lune, compensant sa petitesse, 
par la longueur du levier auquel elle serait attachée. On peut 
représenter cette inégalité en latitude, en concevant que roi:i)e 
hiaAire, au lien de se mofavoir .um&amément sur Técliptique avec 
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une îflctinaiAoli constante, se meut arec les mêmes -coBâitiansv 
sur tin plan très-peu incliné à l'écliptHfue , et passant constamment 
bar tes équinoxes, entre t^éoliptique et l'éqoateur; j^énomàie qiâ 
be reptoduit d'une manière plus sensible, dans les mouvemens des 
eateffîtes de Jupiter, eb vertu de l'aplatissement considérable de 
cette planète. Aiffîi> oéKt» inégaKté difiainue l'ioclinaimn de l'orlae 
lunaire à Técliptiqtie , l(M«qïle son taœud asoetidant coïncide >ar6i 
l'équinose du printemps -: elle l'augmente, lor»^ ce àœud co'inci^ 
avec réquinose d'automne ; ce qui ayant ew lieu en 1 766 , arenAl 
trop grande , Pioéliaaison ^e Mason a déterminée par les obser- 
vations de Bradtey de 1760 -à 1760. Eii ^fet, Bflrg qui l'a déterffiiiléb 
par des observatioiis fiâtes ^ebiant un plus long inttrrdle, et ea 
ayant égard à TtoégaBW précédeiite , a ffonvié une incliBaisoii pin 
petite de 11" J. Cet Astronome a bien voulu, à ma prière, détennilKlr 
le coeiïicienfde cette înégaTîté-, pOTlin ttiès^rand aomtïre d'obBef- 
valions, et il Ta trouvé égaJ A — a4",(9i4; Borokhattlt en employant 
^ cet objet, vxù nombre i^us grand eùc^ré d'observations, viein 
de retrouver le même r^ultat qui donne g—^ pour Taplatissemerii 
de la terre. 

On peut «ftcOfe ^lél«nï*>er cet a^atissemeat, au Bioy«n dt 
l'inégalité du iBoaVoraeDt Mbaire en longiCade, qni dép^d de la 
longitude du niMud de la lune. IiobserviKon IWait indiquée à 
Mayer, et Maso» l'avait Siée à oS",7*6; mais ta>ulme ^e n« 
paraissait pas résulter dé la Ihéorie de la pesanteur, la plupart 
des Astronbtties h négïgeaient. Cette théorie m'a iàit vdr qu'elb 
t pour arase, Fàplatisseme» de la terre. Bm^ et Burckhw* l'ont 
filée par nii graBd BoB*re d'observations, à ao",987i ce qui répond 
à l'aplatissement 5j|-j5, le même à très-pen près, que donné 
l'inégalité précédente du mouvement en latitude. Ainsi la lune, 
par l'observation de ses Hwavemeos , rend sensible à l'astronomiq 
perfeclioBnée, l'ellipUoité de la terra dont elle fit connaître la 
rondeur.aoî promera astronomes, par ses éclçses. , 

' Les deftx inégalités précédeirtes .méritent toute l'attedlicm d«s 
èbservateurs ; elle» ont sur les mesims jéodésiqBes, l'awmsç» 
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de donner l'aplatissement de la terre, d'une manière moins 
dépendante des irrégularités de sa %ure. Si la terre étmr homogène y 
elles seraient beaucoup plus grandes que stûrant les observations 
qui, par conséquent, raxluent cette bomogàiéité. II en résulte 
encore qne la pesanteur de la lune vers la terre, se compose des 
attractions de toutes les molécules de cette planète ; ce qui ibumit 
uœ Dourelle preuve de l'attraction de toutes les parties de la 
matière. 

I^ théorie combinée arec les expériences du pendule , et les 
mesures des degrés terresb'es, donne, comme on l'a tu dans le 
premier chapitre de ce livre , la parallaxe de la lune , à très-peu 
près conforme aux observations; ensorte que l'on pourrait réci- 
proquement conclure de ces <^wervatioBs , la grandeur de la terre. 

Enfin , ]a parallaxe solaire pe4t être déterminée avec précision , 
au moyen d^une équation lunaire en longitude , qui dépend de la 
simple distance angulaire de la lune au soleil. Four cela, j'ai calculé 
avec nn soin particulier , le coefficient de cette équation ; et en 
l'égalant à cdoi que Borckhardt et Burg ont trouvé par la comparaison 
:d'une longue série d'obserrations , j'eu ai conclu la parallaxe 
moyenne du scdeil, de a5",5i, la m^ne que plusieurs Astronomes 
ont déduite du dernier passage de Vénus. 

Il est très-remarquable tfcâun Astronome, sans sortir de son 
observatf^e, m comparant seulement ses observations à l'analyse, 
eût pn détermiper exactement la grandeur et Taplatissement de la 
terre, et sa dtstaqce au 8c4eil et à la lune, élémens dont la 
£OBiiaiasanee a été te fruit de longs et pénibles voys^es dans les 
^eox faémisjdièTes. L'accord des résidtats (^tenus par ces deux 
méthodes, est une des preuves les {dus ibappantes de la gravitation 
unireraeUe. 

Les nombreuses cotaparaisons que. Bouvard et Burg ont feitcs 
des Tables lunaàes avec les observati^is de la fin du dix-septième 
siècle , par la Hire et Flamstëed, du miliea du dîx-hiùtième par 
Bradley, et avec la suite non interrompue des observations de 
MaskcÂine depuis Bradley jusqu'à ce jour, présentent un résultat 
.auquel on étcât loin de s'attendre. Les^>servation8 de la Hire et de 
' Flamsteed , compiarées à celles de Bradley , indiquent un mouvement 
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séculaire aiderai de la lune^ plus graiid de cent trente secondes an 
pioins, que celui qui résulte des obserrationa de Bradley , comparées 
aux dernières de Maskeline; et les observaticms &ite5 depuis vingt 
ans , prouvent que la diminution du mouremeut séculaire a été 
plus grande encore dans cet intervalle ; ésisorte que Pexistence 
d'une anoEualie dans le moyen mouvement de !a lune , est au raoins^ 
fort vraisen^lable. De là, suit la nécessité de retoucher sans 
cesse aux époques des Tables, jusqu'à ce que l'on parvienne à 
déterminer la cause ou la Ich de cette anomalie singulière. £Ue 
tient évidemment à une ou j^usieurs in^alités inconnues , à longues 
périodes, et dont la théorie peut seule indiquer les lois. £n k 
considérant avec soin , j e n'ai remarqué aucune inéga&té semblable » 
dépendante de l'action de» planètes. S'il en existait une dans le 
mouvement de rotation de la terre ; die pourrait produire l'anomalie 
observée dans le mojen raoureméid de la hine ; mais l'examen 
attentif de toutes les causes qiù peuvent altérer cette rotation , 
m'a prouvé que ses variatirais sont insensibles. Revenant donc 
aux actioi^ de la terre et du soleil sur ki lune, j'ai reoumu qu'elles 
produisent trois ioégaUtés à longues périodes , prc^res à expliquer 
cette anomalie. La i^remière est proporticHmeUe au cosinus du 
double de la longitude du nœud de l'orbe lunaire, plus la lon- 
gitude de son périgée j la seconde dépend du sinus du même ar- 
gument diminué de la longitude du percée 8<^aire. Ei^ la troisième 
est proportionnelle au sinus de l'argument de la première, dimi- 
nué de trois fois la longitude de ce dernier périgée. Les périodes 
de ces trois inégalités sont à fort peu près de 180 ans, et comme 
la longitude du périgée solaire est maintenant de Su", ces iné- 
galités se confondent à peu près; mai» elles se sépareront dans 
la suite, en vertu du mouvement de ce périgée ; et alors on pourra 
connaître leurs valeurs respectives. Les termes qui peuvent les 
produire, quoique très -petits dans les équations di^rentieltes , 
s'accrtnssent considérablement par les intégrations successives , 
en vCTtu de la circonstance particulière qui donne le mouve- 
ment du périgée lunaire, à fort peu près double de celui des 
nœuds. Si les (Nervations futures confirment ces inégalités , 
alors en perfectionnant sous ce point de vue, la théorie lunaire, 
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DD verra la cause qui rend sensibles, leurs coeâiciens analytiques. 
Dans une matière aussi difficile, le développement des iné^litéft 
par les obserrations est d'un grand secours à Tanalyste, en Ini in^ 
diquant celles qu'il doit principalement considërer, comme âevenanC 
sensibles par les intégrations. Des ÏDégalités semblables aux trois 
précédentes, peuvent affecter les autres élémens du mouvement 
iunaire : les GétHnétres et les Astronomes doivent s*y rendre tré»' 
attentife. 

U suit incontestablement de ce qu'on vient de voir , que la lot 
^ la ^avitation universelle ,, est la cause imîque de toutes , les 
inégalités de la lune; et si l'on considère U' grand nombreet l'étendue 
de ces inégalités , et la proximité de ce satellite à la terre ; on jugera 
qu'il est de tous les corps câestes ^ U plus propre à établir cette 
grande 1(H de la nature, et la puissance de l'analyse , dfr,ceraer-r 
y eilleux instrumioit sans lequel il eût été impossible à l'es[xithumaii^ 
de pénétrer dans une théorie aussi comiques, et qui peut éh-e 
employée comme un moyen, de découvertes, aussi certain que 
l'ol^ervation elle-même. 

Quelques partisans des causes finales, ont imtiginé que kr loner 
avait été d*nnée à la terre , pour l'édairer pendant les luits. Dans- 
ce cas , la nature n'aurait point atteint le but qu'elle se serait 
prt^osé; puisque souvent, nous sommes privés à-la-fois de Ja 
lunùére du sc^eit et de celle de la lune. Four y parvenir, il eûC 
suffi de mettre à Forigine, la lune en opposition avec le soleil, 
dans le plan même de l'écliptique, à un^ distance de la terre,. 
é^àle à la cenfîème partie de la distance de la terre au soleil; et 
de donner .à b bme et à la terre, des vitesses parallèles propor- 
tioimelles à Tears distances à cet astre. Alors , la lune sans cesse 
en opposition au soleif^ eât décrit autour de lui , une ellipse eem- 
Uable à celle de la terre ; ces deux astres se seraient succédés 
l'un à Pautre sur Phorizon; et comme à cette distance, la lune n'eût 
point été éclipsée j sa lumière aurait constamment remplacé celte 
du stdeiT. 

I^autres phOosopIies frappés de Topinion singulière des Arcadiens 

. qui se croyaient plus aneiens que la lune, ont pensé que ce satellite 

était primitivement une ccHuète qui, passant fort près de la terre ^ 



y Google 



a4a EXPOSITION 

avait été forcée par son attraction , de l'accompagner. Hais en 
remontant par l'analyse, aux temps les plus reculés; on voit toujours 
la lune se mouToir dans, un orbe presque circulaire , comme les 
planètes autour du soleil. Ainsi, ni la lune, ni aucun satellite n*a 
été originairement une comète. 

La pesanteur à la sur&ce de la lune, étant beaucoup plus petite 
qu'à la sorfece de la terre, et cet astre, n'ayant point d'atmosphère 
qui puisse opposa une résistance sensible au mouvement des 
projectiles;, mi conçoit qu'un corps lancé avec ute grande force, 
par l'exfdosion d'un volcan lunaire, peut atteindre et dépasser 
ia limite où l'attraction de la terre commence h l'emporter sur 
l'attraction de la lune. 11 suffit pour cela, que sa vît^we initiale 
suivant la v^^cale, soit de 9S00 mètres par seconde. Alors au 
lieu de retombe^ sur la lune, ii deviebt tm satellite 'dé la' terre, 
«t décrit autoiu* d'elle, une ok-bite plus on moins alongée. Son 
impiUsiop primitive peut être tellement dirigée, qu'il aille-rencontrer 
directement l'atmosph^ terrestre : il peot aussi ne l'aUeindre 
qu'après plusieurs et même un très-^and nombre de révolutions; 
v»ir il est vinble que Faction du soleil qui c^nge d'une manière 
trèfr'SensiMe les distances.delaluneàla terre, doit produire dans le 
rayon vecteur d^un sateDiCe ma dans qn orbe fort excentrique , des 
variations beaucoup plus considérables, et peut diminuer à la 
longue la distance périgée du satd&te, ensorte qu'il pénètre dans 
notre atmosphère. Ce corps, en la traversant aveo une grande 
vitesse, Couverait une très-forte résistance, et finirait bientôt 
par se précipiter sur la terre: le frottement de l'air, contre sa 
sur&ce, suffirait pour l'enflammer et le £tire détoner, s'^ renfermait 
des matières propres à ces efil^; et alors il nous offrirait tous les 
phénomènes que présentent les aérolithes. S'il était bien prouvé 
qu'ils ne sont poânt des produits des v<doanB ou de Tatmosphère, 
et qu'il &ut en chercher la cause au-delà, dans l'espace céleste^ 
l'hypothèse précédente qui d'ailleurs , explique l'îdèitfité de compo- 
sition, observée dans les aérolithes , par celle de leur origine , ne 
serait point destituée de vraisemManoe. - 
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CHAPITRE VI 

2?es pertiirbaUons des sateUiies de Jupiter. 

XJû Unis les BktelUtet , les f^us intéressans après celui Ae la teftc , 
«ont les «allâtes de JupitOT. Les obserraUoos de ces astres , les 
premiers ^e le télescope a &it décourrir dans les cieux , ne re- 
-montent pas à deux siècles : û& ne doit même compter qu'un 
fliède et demi d'observations de leurs édipses. Mais dans ce court 
interralle, ils nous ont ofièrt par la promptitude de leurs révolu- 
tions, tous les grands diangemens que le temps De développe 
<]a'aTec une extrême leuteur, dans le système planétaire dont celui 
.des satdiites est L'image. Les inédites produites par leur attrao^ 
tion matuelle, sont peu différentes de celles des planètes et de la 
^ne : entendant les rapports qu'ont entre eux , les moyens moo- 
vem^is des tnàs premiers satellites , domûat à quelques-unes de 
Ces inégalités, des valem^ coosidéraUes qui ont une grande In- 
fluence sur toute leur tiiéorie. On a vu dans le second livre , que 
CCS mouvemeos sont à peu près en progression soudouble , et 
qu'ils sont asaujétis à des inégalités très-sensibles dont les périodes 
alimentes endx elles , se tranafonsent dans les éclipses , en une 
s^e de 437>-,65g. Ces.inëgalités se présentent les premières , dans 
la théorie des sateQitea , ooaime «lies se sont les premières , ofièrtes 
aui£ observateurs. Non-seulement la théorie détermine ces in^- 
lités; elle nous montre de plus, ce que les observations indiquaient 
«tec beaucoup de vraisen^lance , «avoir, que l'in^alitc du second 
satellite , est le résultat de deux inégalités dont l'une ayant pour 
cause l'act|on da premier satelMte , varie cooune le simis de l'excès 
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âe la loDgitude du premiet- satellite sur celle clu second , et dont 
Tautre produite par l'action du troisième satellite , Tarie conune le 
^us du double de l'excès de la longitude du second satelfite, sur 
celle du .troisjème. Ainsi le second satellite éprouve de la part du 
premier , une perturbation semblable à celle qu'il fait éprouver au 
troisième ; et il éprouve de la part du troisième, une perturbation 
semblable à celle qu'il feit éprwiver au premier. Ces deux inégalités 
8e confondent dans une seule , en vertu des rapports qui existent 
entre les moyens mouvemens et les longitudes moyennes des trois 
premiers satellites, et suivant lesquels le tnoyen mouvement du 
premier, plus deux fois celui du troisiètne, est égal à trois fois 
celui du second; et la longitude moyenne du premier satellite, 
moins trois fois celle du second, plus deux fois celle du troisième, 
est constamment égale à la demi-circonférence. MaiMiCS rapports 
subsisteront-ils tiMijours, ou ne sont-ils qu'appirochés ; et les deuï- 
inégalités du second satellite, aujourd'hui confondues, se isépa-- 
reront-eUès dans la suite des temps 7 C'est êe que la théorie va 
nous apprendre. 

L'approximation avec laqueQe les Tables donnaient les rapporta 
précédens , me fit soupçonner qu'ils sont rigoureux , et que les 
getites quantités dont elles s'en éloignaient encore , dépendaient des 
eireurs dont elles étaient susceptibles. H était contre toute vraisent- 
.Uance ^ de supposer que le hasard a placé originairement les trois 
.premiers satellites , aux distances et dans les positions convenables ' 
il; ces. rapports , et il était extrêmement probable qu'ils sont dus à 
une cause particiUière ; je cherchai donc cette cause dans l'action 
mutuelle des satellites. L'examen approfondi de cette action, me fît 
voir qu'elle a rendu ces rapports , rigoureux; d'où je conclus qu'en 
déterminant de nouveau , par la discussion d'un tr^grand nombre 
^observations éloignées entre elles , les inoyens mouvemens et les 
Jon^tudes moyennes des trois premiers- satelEtes , on trouverait 
qu'ils approchent encore plus de ces rapports auxquels les Tables 
doivent être rigoureusement assujéties. J'ai eu la. satisfaction dé 
voir cette conséquence de la théorie, confirmée avec une prédf 
sion remarquable , par. les recherches que Delanibre a&ites sur les 
éteintes de Jupiter. U u'est pas BïCjï^SMre que ces' i^iiorts aient 
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%îl lieu exKCfemëm à l'origiiie; ii Ëtnt seulement qtie les môuvc- 
tnens et les longitudes des trois premiers satellites s'en soient peu 
écartés, et alors Taction mutaeUe de ces satellites, a suiïi pour les 
établir et pour les maintenir en rigueur.' Mais la petite di^rence 
entre eux et les rapports prilnitife , a donné Heu à u&e in^alité 
lâ'une étendue arbitraire , qui se partage entre les trois satellites, et 
<|ué l'ai désignée sous lé nom de iibration. iM denx constantes 
arbitraires de cette inégalité, remplacent ce ^e les deux rapports 
précédens fout disparaître d'ar'bitraîrè, dan's les moyensmouTemens 
et dans les époques des longitudes moyennes des trtûs premiers 
satellites; car le nombre des arbitraires que renferme la thé<Hié 
,^un système de corps, est nécessakement sextuple du nombr* 
de ces corps. La disciission des observations n'ayant point &it 
reconnaître cette inégalité; elle doit être fort petite et mémo 
insensible. 

Les rapports précédens subsisteront toujours, quoique les moyen» 
Ibouvemens des satellites soient assujétis à des équations- séculaire^ 
analogiies à celle du mouyemnot de la lune. Ils subsisteraient encore 
dans le cas ménae,où ces môuveinens seraient -ahérés par la iéa^ 
tance d'un milieu éthéré, ou par d'autres causes dont les efiEets ne 
seraient setisibles qu'à la longue. Dans tous ces cas , les équations 
sëculaireaxlecesmouVémçnsse coordonnent entre eUespiar l'action 
réciproque des satellites, de noantére que l'équation séculaii'e'dix 
premier, plus deux fois cdEe du troisième, est égale à troid'foi» 
celle du second : leurs inégalités mêmes qui croissent' avec une 
jextréme lenteur, approcbent d'autant plus de se coordonner ainsi , 
que leurs périodes sont plus longues. Céttelibration par laquelle le^ 
mouTemens des tixïis priomiers satellitc^sebalancentdans l'eispace,' 
stùrant les lois que nous Tenons d'énoncer, s'étend-à leurs mou^ 
Temens de rotation , à, comme les observations l'iiidiquent ,- ces 
mouTemens sont égaux à ceux de révolution.' L'attraction de Jupiter 
maiiitient alors cette égalité, en donnant aux moiiremens de rota- 
tion, les mém«s équations séculaires qui affectent les mouvemens 
de révolution. Ain», les: trois prémices «atélUtcs de Jupiter fbnneot 
nn système de'porp» liés entre eax per Ibs inéigatité^' et ptir le» rap- 
porta précédens que leur action mutuelle maintiendra sans cesse , 
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à mmm qu'une canse étrangère ne Tienne déranger bmsqtiem^ 
leurs mouvemeos et leurs portions re^ective». TeUe serait tme 
comète (jui traversant ce système , comme la première comète ife 
Î770 paraît l'avoir feil, (Roquerait l'iin de ces corps, 11 est Vrai. 
semMable <^e de pateiUeâ rencontres ont eu Uen dans Vimmemil* 
des siècles écOi^s depuis l'origine du système planétaiïe : le ch6e 
d'une ccnaète âoai'la masse eût <été. seulement là cent miSlèoR 
{)artie de ceUe dt la terre , aurait suffi pour rendre sensible , ]« 
libralion des satellites. Ce^e inégalité n'ayant point été reconnue, 
malgré tous les soins ^tie Ddambre a pris pour la dàaêlœ datu 
les observations ; on -doit «n cotadnre «pie les masses des comètes 
qui peuvent avoÈ- Tetacontré l'im des tr^ saleKte» de Jupiter^ 
Sont extrêmement petites ; ce qiù confirme ce que nous, ayons déjà 
observé sur la petitesse des masses des comètes. 

Les orbes des satellites éprouvent des changemens anal(^es aux 
vrandes vàiiatioas des oibeé pfaukêtaires : leocs mouvemetis sont 
parefit^nont assujétis h des équE^otos séculaire^ semblables à celle 
de la lune. lie détett^prasent de toutes ces inégalités par la suite 
.dés tem[n> fouMûra lêft daooées les {dus avantageuses pour la dé*-. 
terminàtioQ des knMsesdes satellites et de l'aplatias^nent de Jupitei*. 
^j'influence doDÛdérable de ce dernier élément , sur les fnouvemens 
des nceudo , ilte aa valeur arec phis de préd6i(m que les mesures 
directes. On drouye ]fiar ce moyen, Ib rapport du petit axe de 
Juplter^au ^mètre de soà éqnEtteUr, égal a 0,9368 ; ce qui diffère 
tràs-peu du nqiport de seize à dix-sept, que donnent par unmilien> 
lea mesures tes phw prêches de l'aplatissement de cette planètei 
Cet accord -est une iioUvôUe preuve ^as la pesanteur des satellites 
,Tcra la ploAète >pBiilatM^ > ^ compose des àtti«ctli»» àt toutes 
MsinoléGal9&.l- 

. L'un des {dubcotieux rési^tâts de b théorie des sateUites de 
■Jupiter , est la cDotabissance de leuis maseca , connaissance que 
Jenr petitesse extrême et i'iiiq>oâsibilité die mesurer leata diamètres 
:8eiid>lûeiit D»Us iiit«id&%. J'ai ohîN^ pour cet ol^et» les données qui 
.40ns rétatactUelderl'AMrofiaiBie'^ m'ont pSEu les pldsarrà&tageuseS) 
^ i'ai lieu 4e penser qti« Ibs Tetelors stuTantesque }'ea ai cittidues, 
.«wt lôrt approchée», ... . 
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Uasaes des wtdlit^ de Jupiter , cçlle de la planète étant piise pour imité. 

I. Satellite 0,0000173281. 

n. SateDite o,oDooa5a55S. ' 

m. SatelUte 0,0000884972. 

lY. Satellite..... •>. q/xioo43659i. ; 

Oa rectifiera ces raleors , xjuaod la suite des terpps aura &i^ 

vûeux coDnaStre eiic(»'«,les yariations séculaires ^es orbites. 
[ QueUe que soH la perfecUo» de la théorie ; il reste à l'^strouoiue , 
une tâche immense à rempUr, pour copvertir en Tables, les for-? 
molea analytiques. Ces Ibmuilcs reufeni^iit trente^une coostaiitcs 
indéterminées j savàir , les "vingt-rquatre arHti'aires des douie équa-^ 
tiona dif^entUUes du mouvement des satellites ^ les masses à^ 
ces astres , l'aplatissement de Jupiter , lUnclinaison de son cqua^ur 
çt la position de ses nœuds. Pour aroir les yaleurs de toutes cea 
jpcounnes , il faUait discuter un très-grand nombre d'édîpaes dQ 
cbwpje satellite , et. les combiner de la n^nièrç la plus i^oprç à 
Élire ressortir chaque élément. Delambre a exécuté ce travail im^ 
portant, avec le plus grand succès j et ses Tables qui représentent; 
les observations a-vec l'exactitude des observations mêmes , oSirent 
au uav^ateur j un niojefi sur et facile po.ur avoir sur-le-rcbamp j^ 
par les éclipses des sateHites ,. et surtout par celles du prem^r , Iei 
^oQ^tude des lieux où il atterre- Voici les principaux élémena de k^ 
âiéorie de chaque satellite, qui résultent de la coniparaison quft 
Delambre a Mte, de mes formules avec lep observations. , 

L'orbe du premier satellite se meut uniformément ^yec une in-* 
çlinAfaon oonstante, sur un plan Qxe.qui passe constanupent entre; 
l'équateur et Tor^ite do lïupiter , par l'intersection mutuelle de ce^ 
deux derniers plans dQut l'iuclinEÛson respective est ; suivant le^ 
(dïservatœns, égale ^ 5*,435a. L'incUnaison dç^ cç {dan fixe à l'équa- 
tear de Jupiter , n^est que de ao". par la théorie i die çst par coo-; 
séquent insenslblB. L'inclinaison de Forbe ^u satellite sur ce plan , 
çst pareillement iosen^^ par les observations ; aipsi r<xi peut; 
s^poserile {^edQRiqr. E^itçlUSe fpa mpuyem^t sur j'écpiateur mêmy 
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de Jupiter. On n'a point reconnu d'excentricité propre à son orbe 
qui ' seulement , participe un peu des excentricités des orbes du 
troisième et du quatrième satellite j .çïgr, en Tertu de l'action mu- 
tuelle de tous ces corps , l'excentricité propre à diaque orbe , se 
répand sur les autres, mais plus &iblêment, à mesure qu'ils en sont 
plus éloignés. La seule- inégalité sensible de ce satellite, est celle 
qui a pour argument , le double de l'excès de la longitude moyenne 
du premier satelUte sur celle du second, et qui produit ^us le 
retour de ses éclipses , l'inégalité de 457i-,65g : elle est une de^ 
données dont j'ai fait usage, pour avoir les masses des satellites; 
et comme elle n'est due qu'à l'action du second , elle détermine la 
valeur de sa masse avec beaucoup d'exactitude. 

Les écluses du premier satellite de fupiter, ont Êtit découvrir 
le mouvement successif de la lumière, qu'ensuite le phénomène 
de l'aberration a mieux &it connaître. Il m'a paru que la théorie. 
de ce satellite étant aujourd'hui perfectionnée , et les observations. 
de ses éclipses étant devenues très-nombreuses j leur discussion 
devait détertniber la quantité de l'aberration, avec plus de préci- 
aon encore que-l'observation directe. Delambre a bien voulu entre- 
prendre cette discussion à ma prière : il a trouvé 6a",5 pour 
Tabèrration entière , valeur exactement la même que Bradlej' avait 
conclue de ses observations. Il est satis&isant de voir un aocord 
aussi parfait entre des résultats tirés de 'méthodes aussi différentes. 
n suit de cet accord, qne la vitesse de la Imnière est uniforme 
dans tout Pespace compris par l'orbe terrestre. En- efièt , la vitesse 
de la lumière , donnée par l'aberration , est celle qui a Heu sur la^ 
circonférence de l'orbe terrestre > et qui se comlnnant avec 14 
mouvement de la terre, produit ce phénomène. La vitesse de la 
lumière , conclue dès éclipses des satellites de Jupiter ; est déterminée 
par le temps que la limiière emploie à traverser l'orbe ' terrestre j 
ainsi , ces deux altesses étant les m^es , la vitesse de la lumièrô 
est unifomie dans toute la longueur du '^ainètre de l'orbe de 
la ' terre, n résuhe -même de ces éclipses, que cette vîtessie est 
uniforme dans l'espacé compris par l'orbe de Ju^ter; car à raison 
Je l'excentricité de cet orbe , Tefifet'de la variation de ses rajton's' 
vecteurs , est très-seàsîble sw les'éolipsee^eS eate^tesj et'là di9Ciig| 
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stdn de ces éclipsea a prouvé que cet eEfet coireapood »:actemenl 
à l'uniformité du mourement de la lumière. 
. Si la lumière eat une émanatioa des corps lumineux ; régalité de' 
la TÎtesse de leurs rayons, exige qu'ils soient lancés par chacun 
d'eux arec une force qui soit la même , et que leurs mouTemens. 
ne soient point sensiblement retardés par les attractions qu'ils 
éprourent de la part des corps étrangers. Si l'on Eût consister la 
Ijimiére , dans les vibrations d'im fluide élastique ; l'uniftHinité de 
aa vitesse exige que la densité de ce fluide dans toute l'étendue du 
système planétaire , soit proportionnelle à son ressort. Mais l'estr^d 
fflmpUcité avec laquelle l'aberration des astres et les phénomènes 
de la réduction de la lumière en passant d'un milieu dans un autre , 
9'espliquent , en considérant la lumière comme ime émanation 
des corps lumineux , rend cette hypothèse , au moins très- vrai- 
semblable. 

; L'orbe du second satellite se meut uniformément avec une incli^ 
naison constante , sur un plan fixe qui passe constamment entre 
Féquateur et l'orbite de JujHter , par leur intersection mutuelle, et 
dont l'inclinaison à cet équateur , est de soi". L'orbe du satellite 
est incliné de 5i5a" à son plan fixe, et ses nœuds ont sur ce 
plan, un mouvement tropique rétrograde, dont la période est do 
a9'™,9i4a : cette période est une des données qui m'ont servi à 
déterminer les masses des satellites. L'observation n'a point fiiit 
connaître d'excentricité propre à cet orbe ; mais il participe un peu 
des excentricités des orbes du tix)isième et du quatrième satellite. 
Les deux inégalités principales du second satellite dépendent des 
actions du premier et du troisième : le rapport qu'ont entre 
elles, les longitudes des trois premiers satellites , réunit pour tou- 
jours ces inégalités, en mie seule dont la période dans le retour 
des éclipses est de 437i-,65g , et dont la valeur est la troisième donnée 
que j'ai employée à la détermination des masses, 
■ . L'orbe du troisième satellite se meut uniformément avec une 
inclinaison constante, sur un plan fixe qui passe constamment entre 
Féquateur et l'orbite de Jupiter, par leur intersection mutuelle, et 
dont rmclinaison sur cet équateur ^ est de 931". L'arbe du sateltite 
|B9t incliné de aa84" à son plan fixe, et ses nœuds ont sur ce 
" " 3a 
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plan , Un monrement tropique rétro^ade dont la période est de 
i4i*°*,73g. Les ÂstroDomes supposaient les orbes dés tro» pre-»- 
mïers satellites, en mourement sur l'équateur ménie de Jupiter; 
itials ils trouraient une pkis petite mcliiKtisoo à cet éqoateur sur 
Torbile de la planète, par les éclipses du troisième, que par celles 
des deux autres. Cette dîËfêreiice dont ils ignoraient la cause, rient 
de ce qoe les «rbes des satellites ne so meuvent point avec \me- 
ûaclmaison constante*, sur cet épateur , mais sur dés plans dirers- 
et qui lui sont d^autant plus indinés , que les satellites sont ptus- 
éloignés de la planète. Lat hme nous o£Q:e nn résultat seoMsÏAef 
êowme on l'a tq dams le chapitre précédent : c'est de là que dépend 
Vinégalité lunake en latitude, dont la valeur domie raplatissement 
de là terre , plus exactettiênt pem-étre, que les mesures des degré» 
du méridien. 

L'excentricité de l'orbe du troisième satellite présente des ano- 
malies singulières dont la théorie m'a Êiit connaître la came. Elles 
amendent de deux éqnattons du centre, distinctes. L'une propre à 
eet orbe , se rapporte à un périjove dont le mouvement annuel 
et sidéral est de 39010" : l'autre que l'on peut considérer comma 
une émanation de l'équation du cenO'e du quatrième satellite, M 
rapporte au périjove de ce dernier corps. Ï31e est une des données 
qui m'ont servi à déterminer les masse». Ces deux équations 
forAieiit en se ootnbinaDt, une équation du centre, vœ^ble et qui 
se rapporte à nn p^jore dont le mouvement n'est pas imifonne; 
Elles coïncidaient et s'ajoutaient en 1689, et leur somme s'élevait 
à 3458": en 1777, elles se retranchaient l'tme de l'antre, et leur 
différence n'était que de 94^". Wai^entin essaya de représenter ces 
variations, au moyen de deux équati<Hi8 du centre; muis n'ayant 
pas rapporté Time d'elles, au périjove du quatrième satellite , il fiit 
contraint par les observations, ^abandonner son hypothèse, et il 
eut recours à celle d'une équation du centre , variable et dont il 
détermina les cbangemens , par les observations , ce qui le con- 
duisit k peu près aux résultats que nous venons d'iodiqaer. 

Enfin , l'orbe du quatrième satellite se meut uniformément avec 
utie înclinaisoir constante , sur un plan fixe indliné de 445?" à 
Iféquateur de Jupiter , et qui passe par la ligue des nœuds de cet 
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■éclateur, «Dtre ce dçntier plan , et celui de Toiltite de la |)lanète : 
l'inclinaison de rori>e du sateUite à son pi»sx fixe est de «77 a", et 
.«es oo^ds 9W ce |4ftn , «nt un njouTenoeot tropique rétsograde 
•dont la période est de £3j. ans. En rertu de ce mouvement, Tincti- 
aoai&oD de J'onbe du ;^ajtrièvie a«tejJJ4ie aw Toi^tc idc iuptter^ varie 
sam cesse. ParrieDue à SiOib mimimitm ^•ec& le uulieu dm .dernier 
fiiècle , elle .a été à peu prés stationnaire, et d'euTiroH a*,7 depuis 
1680 ^isqu'en 17160 : et dans «et iiif«rvalle , ses nœuds sur i'oiiûte 
de Jupiter ont eu un mourement annuel direct de S' à peu près. 
Cette circonstance que l'obserration a présentée , a été saisie par 
les Astronomes qui l'ont employée long-temps avec succès dans 
les Tables de ce satellite : elle est une suite de la théorie qui donne 
l'iaclinaisoD et le mourement du nœud , à très-peu près les mêmes 
que les Astronomes avaient trouvés par la discussion des éclipses. 
Mais dans ces dernières années ^ rincUnaison de l'orbe a pris nu 
accroissement très-sensible dont il eût été dillicile de connaître la 
loi , sans le secours de l'analyse. U est curieux de voir sortir ainsi 
des formules analytiques , ces phénomènes singuliers que l'obser- 
vation a Ëiît entrevoir, mais qui résultant de la combinaison de 
plusieurs inégalités simples, sont trop compliqués pour que les 
Astronomes en aient pu découvrir les lois. L'excentricité de l'orbe 
du quatrième satellite , est beaucoup plus grande que celles des 
autres orbes, son périjove a un mouvement annuel direct de 
7959": c'est la cinquième donnée dont j'ai fait usage pour déter- 
miner les masses. 

Chaque orbe participe un peu du mouvement des autres. Les 
plans fixes auxquels nous tes avons rapportés, ne le sont pas ri- 
goureusement : ils se meuvent très-lentement avec l'équateur et 
l'orbite de Jupiter , en passant toujours par l'intersection mutuelle 
de ces derniers plans , et en conservant sur l'équateur de Jupiter , 
des inclinaisons qui , quoique variables , sont entre elles et avec 
l'inclinaison de l'orbite de la planète sur son équateur, dans un 
rapport constant. 

Tels sont les principaux résultats de la théorie des satellites de 
Jupiter, comparée aux observations nombreuses de leurs éclipses. 
Les observations de l'entrée et de la sortie de leurs ombres sur 
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: le disqae de Jupiter, répandraient beaucoup de lumière sur plusieurs 
élémens de cette Ûiéorie. Ce genre d'observations , jusqu'ici trop 
négligé par les Astronomes , me paraît devoir fixer leur attention ; 
car il semble que les contacts intérieurs des ombres doivent dé- 
terminer l'instant de la conjonction, avec plus d'exactitude encore 
que les éclipses. La théorie des satellites est maintenant assez 
avancée , pour que ce qui lui manque , ne puisse être déterminé 
que par des observations très-précises ; il devient donc nécessaire 
d'essayer de nouveaux moyens d'observation , ou du moins , d« 
s'assurer que ceux dont on Ëiit usage , méritent la préférence.. 
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CHAPITRE VIL 

D^ saièîUiea ^Saturne et ^Urarms. 

J-j'EXTRÊiiB difficulté des observations des satellites de Saturne 
rend leur théorie si imparÊiite , que Ton connaît à peine arec 
quelque précision,. leurs révolutions et leurs distances moyennes 
au centre de cette planète ; il est donc inutile jusqu'à présent , de 
considérer leurs perturbations. Mais la position de leurs orbes , 
présente un phénomène digne de l'attention des Géomètres et des 
Astronomes. Les orbes des six premiers satellites paraissent être 
dans le plan de Tannean , tandis que Torbe dn septième s'en écarte 
sensiblement. II est naturel de penser que cela dépend de Faction 
de Saturne qui, en vertu de son aplatissement, retient les six 
premiers orbes et ses anneaux, dans le plan de son équateur. 
L'action du soleil tend à les en écarter ; mais cet écart croissant 
très-rapidement et à peu près comme la cinquième puissance da 
rayon de Torbe, il ne devient sensible que pour le dernier satel- 
lite. Les orbes des satellites de Saturne se meuvent comme ceux 
des satellites de Jupiter, sur des plans qui passent constamment 
entre l'équateur et l'oii)ite de la planète , par lem* intersection mu- 
tuelle, et qui sont d'autant plus inclinés à cet équateur, que les 
satellites sont plus éloignés de Saturne. Cette inclinaison est con- 
sidérable relativement au dernier satellite , et d'environ 34*,o , si 
l'oa s'en rapporte aux observations dé}à Eûtes ; l'orbe du satellite 
est incUné de j6*,g6 à ce plan , et le mouvement annuel de ses 
nœuds .sur le même plan est de 940". Mais ces observations étant 
fort incertaines ; ces résultats ne peuvent être qu'une approximation 
trè»-impar&ite. 
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Nous sommes moins instruits encore à l'égard des sateDîtes 
d'Uranus. Il paraît seulement d'après les observations d'Herschell 
qu'ils se meuvent tous sur un même plan presque perpendiculaire 
à celui de l'orbite de la planète; ce qui indique évidemment une 
position semblable daDS le plan de son équateur. L'analyse Eût voir 
que l'aplatissement de la planète, combiné avec l'action des satellites 
peut maintenir à très-peu près dans ce plan, leurs orbes divers. 
Toilà tout de que l'on peut dire sur ces astres qui, par leur 
éloignement et leur petitesse, se refuseront long -temps à des 
recberches plus étendues. 
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CHAPITRE Vffl. 

De la figiire cfe la terre et dès planètes, et de la loi de 
Itt petanteur à leur turf ac». 

i\ GdTs œnnis exposé dans Is peenàer livre , ce qae les obsenratîon». 
ont ap|»ns sur la. figpre de la terre et de» planètes : camparona 
ce» n^âdtaitSf atec ceux de la pesanteur universelle. 

L» gravité ver» les pteaètes» se coasse des attraetions de toute» 
leurs lAoléculeSi Si leurs maascfl étaient fluides et sans monvcmeot 
de rotation ; teuv fign-e «t i^es de leurs dj£^rente» eouches seraient 
sphériqnes^ les<mHcli6s les plus voisines du centre étant les plus 
denses. La pesanteur à la aurlace extérieure et au-dehors à uae 
distance ^tekonqae^ serait exactement ht même que si la masse 
eoUère de la pkirète était r^mie k son centre de gravité ; propriété 
remarquable ea vertu de laqnefie le soleil, les plauèles; lés comètes 
et les satellUei agissent à très-peu près les uns sur les autres, 
conuoe autant de points matérids. 

Â de grandes tUstances , l'attraction des molécules d'un corps 
de figure qndcmqne, les phu étoignées du point attiré, et ceUe 
des molécules les plus voisines , se compensent de mamère que 
Pattraction totale est à peu près la même que si ces molécules 
étaient réunies à leur centre de gravitéj et si l'on considère comme 
une très-petite quantité du premier ordre , lè rapport des dimensions 
du corps à sa distance au point attiré ; ce résultat est exact aux 
quantités près du second or^e. Mais il est rigoureux pour la s|dière } 
et pour un sphéroïde qui en diffère très-peu , Terreur est du même 
ordre que le produit de son excentricité, par le carré du rapport de 
9011 rayon & sa balance au pcànt qu'il attire. 
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La propriété dont jouît la sphère , d'attirer comme si sa masse 
était réanie à son centre, contribue donc à la simplicité des moit- 
Temens célestes. Elle ne convient pas exclusiTement à la loi de la 
nature : eUe appartient encore à la loi de l'attraction proportionnelle 
à la simple distance, et elle ne peut conrenir qu'aux lois formées 
par l'addition de ces deux: lois simples. Mais de toutes les lois qui 
rendent la pesanteur nulle à une distance infinie, celle de la nature 
est la seule dans laquelle la sphère a cette propriété. 

Smvant cette loi, un corps placé au -dedans â*une couche 
sphérique partout de la même épaisseur, est également attiré de 
toutes parts ; ensorte qu'il resterait en repos au milieu des attractions 
qu'il éprouTe. La même chose a Ueu au -dedans d'une couche 
elliptique dont lés surfaces intérieure et extérieure sont semblables 
et semblablefnent situées. Eu supposant donc que les planètes soient 
des sphères homogènes, la pesanteur dans leur intérieur diminue 
comme la distance à leur centre; car l'enreloppe extérieure au 
- corps attiré , ne contribue point à sa pesanteur qui n'est ainsi 
produite que par l'attraction d'une sphère d'an rayon égal à la 
distance de ce corps, au centre de la planète; or cette attractbn 
est proportionnelle à la masse de la sphère, divisée par le carré 
de son rayon, et la masse est comme le cube de ce même rayon; 
la pesanteur da corps est dono proportionnelle à ce rayon. Mais 
lés couches des planètes étant probablement plus denses à mesure 
qu'elles sont plus prés du centre ; la pesanteur aunledans diminue 
dans un moindre rapport , que dans le cas de leur boniogénéité. 

Le mouvement de rotation des planètes , les écarte un peu de 
lu 6gure sphérique : la force centrifuge due à ce mouvement, les 
fenfle à l'équateur et les aplatit aux pôles. Considérons d'abord les 
èfets de cet aplatissement dans le cas très-simple où la terre étant 
tme niasse fluide homiogéDe, la gravité serait dirigée vers son centra 
et réciproque an carré de la distance à ce point. Il est facile da 
prouver qu'alors le sphéroïde terrestre est un ellipsoïde de révolution } 
car si l'on conçoit deux Colonnes fluides se comuiuniquant à son 
centre et aboutissant, l'une au pâle , et l'autre à un point quelconque 
de sa s^r&ce; il est clair qiïe ces deux colonnes doivent se&ire 
mntuellement équilibrer. La htcp centrifiige n'altère ^câot Iç poid^ 
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3e la colonne dirigée au pôle : elle diminue le poids de fautre 
Goloime. Cette force est nulle au centre de la terre : à la surËice , 
elle est proportioDaelle àti rayon du parallèle terrestre, ou à fort 
peu près, au cosinus de la latitude; mais elle n*est pas employée 
tout entière à diminuer la gravité. Ces deux lôrces disant entre 
elles un angle égal à la latitude, la force centrifuge décomposée 
suivant la direction de la gravité, est afi&iblie , dans le rapport du 
cosinus de cet angle, au rayon; ainsi à la surface de la terre, la force 
centrifuge diminue la gravité sur un parallèle quelconque , du produit 
de la force centrifuge à Péquateur, par le carré du cosinus de la 
latitude; la valeur moyenne de cette diminution dans la longueur de 
la colonne fluide est donc la moitié de ce produit ; et comme la force 
centrifuge est^b ^e la gravité à l'équateur, cette valeur est y^ de la 
gravité multipliée par le carré du cosinus de la latitude. Il faut pour 
l'équilibre , que la colonne par sa longueur , compense la diminution 
de sa pesanteur} elle doit donc surpasser la colonne du pôle, 
d'un 578'*^ de sa grandeur multipliée par le carré du même cosinus. 
Ainsi les accroissemens des rayons terrestres, du pôle à Téquateur, 
sont proportionnels à ce carré; d'où il est fecile de conclure que 
la terre est alors un ellipsoïde de révolution dans lequel l'axe dea . 
pôles est à celui de l'équateur, comme, 677 est à 678. 

Il est visible que l'équilibre de la masse fluide subùsterait encwe , 
en supposant qu'une partie vienne à se consolider , pourvu que la 
force de la gravité reste la même. 

Pour déterminer la loi de la pesanteur à la surface de la terre ^ 
noua observerons que la gravité à un point quelconque de cette 
Aurfàce, est plus petite qu'au pôle, à raison du plus grand éloigne- 
^lent du centre > cette diminution est- à très-peu près le double de 
Faccr<H8sement du rayon terrestre ; elle est donc égale au produit 
d'un aSg**^ de la gravité, par le carré du cosinus de la latitude. 
La force centrifuge diminue encore la pesanteur, .de la même 
quantité ; ainsi, par la réunion de ces deux causes, la diminution 
de la pesanteur du pôle à l'équateur, est égale à 0,00694 multiplié 
par le carré du cosinus de la latitude; la gravité à l'équateur, 
étant prise pour unité. 

Po a Yu danâ le premier MxrCt ^^ ^^ mesure» des degrés dç^ 
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méridiens donnent à la terre , va aplatissement plus grand qae t^ j 
et que les mesures àa pendule indiquent une diminution dans la 
pesanteur, des pôles à l'équateur, moindre que 0,00694, et égale 
à o,oo55i5; les mesures des degrés et du pendule concourent donc 
à faire voir que la gravité n'est pas dirigée vers un seul ptMnt; 
ce qui confirme à posteriori, ce que nous avons démontré précé- 
demment, savoir, qu'elle se compose des attractions de toutes 
les molécules de la terre. 

Dans ce cas , la loi de la gravité dépend de la figure du sphéroïde 
terrestre, qui dépend elle-même de la loi de la gravité. Cette 
dépendance mutuelle de- deux quantités inconnues , rend très- 
difficile, la recherche de la figure de la terre. Heureusement, la 
figure elliptique , la plus simple de toutes les figures rentrantes , 
après la sphère, satis&it à l'équilibre d'une niasse fhiide douée 
d'un mouvement de rotation, et dont toutes les molécules s'attirent 
réciproquement au carré des distances. Newton se contenta de le 
Supposer , et en partant de cette hypothèse et de ceOe de l'homo- 
généité de la terre, H trouva que les deux axes de cette planète 
^cmt entre eux, comme aag est à a3o. 

' Il est Êicîle d'en conclure la loi de la variation de la pesanteor 
sur la terre. Pour cela, considércns dîflërens points situés sur un 
même rayon mené du centre, à la snrfece d'une masse fluide 
bomogène en équilibre. Toutes les couches elliptiques semblables 
qui recouvrent l'un quelconque d'entre eux, ne contribuent point 
à sa pesanteur j et la résultante des attractions qull éprouve, est 
uniquement due à l'attracticHi d'un sphéroïde elhptique semblable 
au sphéroïde entier , et dont U sur&ce passe par ce point. Les 
molécules semblables et semblabtement placées , de ces deux 
sphéroïdes, attirent respectivement ce point, et le point corres- 
pondant de la sur&ce extérieure , proportionnellement aux masses 
divisées par les carrés des dbtances ; les masses sont comme les 
cubes des dimensions semblables des deux sphéroïdes^ et les carrés 
des distances sont comme les carrés des mêmes dimensions ; lee 
attractions des mc^utes semblables sont donc proportionnelles 
à ces dimensions ; d'où il suit que les attractions entières des deux 
^héroïdes, sont dans le mémo rapport, et leurs directicms sont 
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^les. Les forces centrifuges dea deux points <iue nous consi- 
dérons, sont encore proportionnelles aux mêmes dimensions; leurs 
pesanteurs qui sont les résultantes de toutes ces forces, sont donc 
comme leurs distances au centre de la masse fimde. 

Maintenant, si l'on conçoit deux colonnes fluides dirigées da 
tWQtre du spbéroïde , Fune au pdle , et l'autre à un pcônt qneloHiqae 
de la surface^ il est clair que si le sphéroïde est très-peu aplati, 
les pesanteurs décomposées suivant les directions de ces ccdonnes, 
seront à très-peu près les mfoies que les pesanteurs totales ; ea 
partageant donc les longueurs des colonnes, dans le même nombre 
de parties infiniment petites proportionnelles à ces longueurs , les 
poids des parties correspondantes seront entre eux, comme les 
produits des longneors des colonnes par les pesanteurs aux points 
de la 8ur£ice, où elles aboutissent; les poids entiers de ces colonnes 
fluides seront donc dans le même rapport. Ces poids doivent être 
égaux pour l'équilibre; les pesanteurs à la sur&ce, sont pav 
conséquent, rédproqaes aux longueurs des colonnes. Ainsi, la 
rayon de Téqnateur surpassant d*un aSo*^™, celui du pôle; la 
pesanteur au p61e doit surpasser d'un a5(^, la pesanteur à 
réquateur. 

Cela suppose qae la figm% optique satis&it à l'équilibre d'une 
masse floîde homogène : c'est ce que Maclamin a démontré par 
une très-belle méthode de laquelle il résulte' que l'équilibre est 
«lors rigoureusement possible , et que si l'ellipsoïde est très-peu 
aplati, l'eUipticité est égale & cinq quarts du rapport do la força 
centrÛiige à la pesanteur , à l'éqnateur. 

Au mime mourraoent de rot^on, répondent deux figures diCfê- 
rentes d'équilibre ; mais réqu3il>re ne peut pas subsister arec tous 
ces mouvemens. La plus petite durée de ratation d'un fluide 
homogène en équilibre , de même densité que la moyenne dennté 
de la terre, est de <^-,ioo9; et cette limite varie réciproquement 
à la racine carrée de la densité. Quand la rotation est plus rapide , 
la masse fluide s'aplatit à ses pôles ; par là , sa durée de rotation 
devient mcùndre et tombe dans les limites convenables à l'état 
d'équilibre. Après im grand nomlnre d'oscillations, le fluide en verta 
d«6 irottraaens et des résistances qu'il éprouve , se fixe à cet état qui 
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-est «nique et déterminé par le mouvement primitif; et. quelles que 
soient les forces primitives des molécules, l'axe mené par le centre 
jde gravité de la masse fluide , et par rapport auquel le moment des 
forces était un maximum à l'origine, devient l'axe de rotation. 
. Les résultats précédens fournissent un moyen simple de vérifier 
l'hypothèse de l'homogénéité de la terre. L'irrégularité des degrés 
jnesurés des méridiens, laisse trop d'incertitude sur l'aplatissement 
4e la terre, pour reconnaître s'il est tel à peu près, que l'exige 
cette hypothèse ; mais l'accroissement assez régulier de la pesanteur, 
de réqualeur aux pôles, peut nous éclairer sur cet objet. En 
prenant pour unité, b pesanteur à l'équatcuy^; son accroisscm^t 
au pôle est o,oo45S , dans le cas de l'homogénéité de la terre : 
parles observations du pendule , cet accroissement est q,oo55i5 ; 
la terre n'est donc point homogène. Il est en effet, naturel de 
penser que la densité de ses couches augmente de la surlàce au 
centre : il est même nécessaire pour la stabilité de l'équilibre des 
merSj que leur densité soit plus petite que la moyenne densité' 
de la terre; autrement, leurs eaux agitées par les vents et par 
d'autres causes, sortiraient souvent de leurs limites, pour inonder 
les continens. 

-. L'homogénéité de la terre étant ainsi exclue parles observations; 
il làut pour déternainer sa figure, considérer la mer comme re- 
couvrant un noyaif dont les couches diminuent de densité,. du 
centre à la sur&ce. Clairaut a démontré dans son bel ouvrage sur 
la figure de la terre, que réqiùlibre est enccve possible, en suppo* 
sant une figure elliptique , à sa surËtce et aux couches du noyau 
intérieur. Dans les hypothèses ks plus vraisemblables sur la loi 
àes densités et des elÛpticités de ces couches; l'aplatissement de 
' la terre est moindreque dans le cas de l'homogénéité , et plus grand 
que » la gravité était dirigée vers un seul point : l'aceroissement 
de la pesanteur de l'équateur aux pôles , .est plus grand que dans 
le premier cas , et plus petit que dans le second. Mais il existe 
entre l'accroissement total de la pesanteur prise pour unité à l'équa- 
teur, et l'etUpticité de la terre, te rapport remarquable ; savoir , 
que dans toutes les hypothèses «ur la constitution du noyau .que 
recouvre la mer , autant l'ellipticité de la terre entière est au-dessou» 
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ûe celle <^i a lieu dans le cas de l'homogénéité , autant l'accroisse- 
ment total de la pesanteur est au-dessus de celui qui a lieu dans 
• le même cas , et réciproquement ; ensorte que ta somme de cet 
accroissement et de l'ellipticité est toujours la même et égale à 
cinq fois la moitié du rapport de la force centrifuge à la pesanteur 

à l'équateur , ce qui pour la terre , revient à — c ~- 

En supposant donc la figure des couches du sphéroïde terrestre , 
elliptique ; l'accroissement de ses rayons et de la pesanteur , et 
]â diminution des degrés des méridiens, des pôles à l'équateur, 
6ont proportionnels au carré du cosinus de la latitude ; et ils sont 
liés à l'eÛipticité de la terre , de manière que l'accroissement total 
des rayons cât égal à cette ellipticité ; la diminution totale des 
.degrés est égale à l'ellipticité multipliée par trois fois le degré de 
J'équateur; et l'accroissement total de la pesanteur est égal à la 
pesanteur à l'équateur , jnultiplîée par l'excès de — i— sur cette 
ellipticité. Ainsi , l'on peut déterminer l'ellipticité de la terre , soit 
par les mesures des degrés, soit par les observations du pendule. 
L'ensemble de ces observations donne o,oo55i5 pour l'accroisse- 
ment de la pesanteur de l'équateur aux pôles ; en retranchant cette 

quantité de —g— , on a «-g pour l'aplatissement de la terre. Si 
l'hypothèse d'une figure eUiptique est dans la nature , cet aplatis- 
sement doit satisËiire aux mesures des degrés ; mais il y suppose , 
au contraire , des erreurs considérables ; et cela joint à la difficulté 
d'assujétir toutes ces mesures à un même méridien elliptique, 
semble indiquer une figure de la terre plus composée qu'on ne 
l'avait cru d'abord; ce qui ne paraîtra point étonnant, si l'on con- 
sidère l'irrégularité de la profondeur des mers , rélé\'ation des 
continens et des îles au-dessus de leur niveau , la hauteur des 
montagnes, et l'inégale densité des eaux et des diverses substances 
qui sont à la sur&ce de cette planète.'' 

' Pour embrasser avec la plus grande généralité, la théorie de la 
figure de la terre et des planètes ; il fallait déterminer l'attraction 
des sphéroïdes peu différens de la sphère, et formés de couches 
variables de figure et de densité suivant des lois quelconques; il 
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allait encore déterminer la figure qm convient à l'équîUbre d'uti 
fluide répandu à leur sur&ce ; car on doit imaginer les planètes , 
recouvertes comme la terre , d'un fluide en équilibre ; autrement , 
leur figure serait entièrement arbitraire. D'AIembert a donné pour 
cet objet, une méthode ingénieuse qui s'étend à un graïul aombr« 
de cas ; mais elle manque de cette simplicité si désirable dans des 
recherches aussi compliquées , et qui en fait le principal mérite. 
Une équation remarquable aux différences partielles , et relative 
aux attractions des sphéroïdes , m'a conduit sans le secours des 
intégrations , et uniquement par des diffërentiations , aux ejq>re9-' 
eions géuérales des rayons des sphéroïdes , de leurs attractions sur 
des points quelconques placés dans leur intérieur, à leur sur&ce 
ou au-dehors , des conditions de l'équilibre des fluides qui les re^ 
couvrent, de la loi de la pesanteur et de la variation des degr^ 
à la sur&ce. de ces fluides. Toutes ces quantités sont Uées les unes 
aux autres , par des rapports trèft^implea j et il en résulte un moyen 
Ècile de vérifier les hypothèses que l'on peut faire pour représen-: 
ter , soit les variations observées de la pesanteur, soit les mesures 
des degrés des méridiens. Ainsi Bouguer , dans la vue de repré-. 
senter les degrés mesurés en Laponie, en France et à l'équateur, 
ayant supposé que la terre est un sphéroïde de révolution sur 
lequel l'accroissement des degrés du méridien , de Téquateur aux 
p6Ie8 , est proportionnel à la quatrième puissance du sinus de U| 
îatitude ; on trouve que cette hypothèse ne peut pas satiafoire k 
l'accroissement de la pesanteur, de l^équateur à F^o, accroiase- 
ment qui, suivant les obs^vations, est ^al à quarante-cinq dix- 
millièmes de la pesanteur totale , et qui n'en serait que vÎDgt-sepI 
dix-millièmes, dans cette hypothèse. 

Les expressions dont je viens de parler, donnent une «oIati<»i 
directe et générale du problème qui consiste à déterminer la fignro 
d'une masse fluide en équililnv^ en la supposant douée d'un mou» 
vement de rotation , et composée d'une iiÛBnité de fluides de deo* 
sites quelconques , dont tontes les molécules s'attiroat en raison des 
masses, et réôiproqaement an carré des distances. Iiegendre avait 
déjà résolu ce problème par une analyse ibrt ingénieuse , en sup- 
posant la masse homogène. Dans le cas général , le fluide prrâd 
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li^es6âiremeQt la 6gure d'un ellipsoïde de rérolution dont toutes 
les couches sont elliptiques et diminuent de densité , tandis que leur 
«Uipticité croît du centre à la suriàce. Les limites de l'aplatissement 
de l'ellipsoïde entier sont | et ^ du rapport de la force centrifuge 
à la pesanteur à Téquateur; la première limite étant relative à 
l'homogénéité de la masse , et la seconde se rapportant au cas où 
les couches infiniment voisines du centre étant infiniment denses , 
toute la masse du sphéroïde peut être conùdérée comme étant 
réunie à ce point. Dans ce dernier cas , la pesanteur serait dirigée 
Vers un seul point , et réciproque au carré des distances ; la figure 
de la terre serait donc celle que nous avons déterminée ci-dessus : 
mais dans le cas général , la ligne qui détermine la direction de la 
pesanteur, depuis le centre jusqu'à la sur&ce du sphéroïde, est 
xme courbe dont chaque élément est perpendiculaire à la couche 
qu'il traverse. 

Il est très-remarquable que les variations observées des lon- 
gueurs du pendule, suivent asses exactement la loi du carré du 
cosinus de la latitude , dont les variations des degrés mesurés des 
méridiens s'écartent d'une manière sensible. La théorie générale 
des attractions des sphéroïdes en équilibre , donne une explication 
fort simple de ce phénomène : elle nous montre epie les termes 
qui, dans la valeur du rayon terrestre, s'éloignent de cette loi, de- 
riennent plus sensibles dans Texpression de la pesanteur, et plus 
sensibles «icore dans Texpression des degrés , où ils peuvent acqué- 
rir d'assez grandes valeurs , pour produire le phénomène dont il 
a'agïL Cette théorie nous apprend encore que les limites de l'accroiS' 
sentent total de la pesanteur prise pour imité à réquateui*, sont 
les produits de a et de | , par le rapport de la force centrifuge à 
la pesanteur j la première fiïmte étant relative au cas où les couches 
seraient infînim^t denses an centre, et la seconde se rapportant 
& l'homogénéité de la terre. L'accroissement observé tombant 
entre ces limites , indique dans les couches du sphéroïde terrestre , 
une plus grande densité , à mesure qu'elles approchent du centre, ce 
. qm est confonne aux lois de l'hydrostatique ; ainsi la théorie satisfit 
aux observations , aussi bien qu'on peut le désirer , vu l'ignorance 
où nous sommes , de la constitution intérieure de la terre. 
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Il résulte de cet accord , que dans le calcul des variations de laî 
pesanteur et des parallaxes , on peut supposer aux méridiens 
terrestres , une figure elliptique dont l'aplatissement est rexcès de 

la fraction —4—, sur l'accroissement total de la pesanteur, de 
l'équateur aux pôles. 

Le rayon mené du centre de gravité du sphéroïde terrestre, à 
sa surïkce sur le parallèle dont le carré du sinus de latitude est ji 
détermine la sphère de même masse que la terre, et d'une densité 
égale à sa densité moyenne; ce rayon est de 636980g mètres, et 
la gravité sur ce parallèle, est la même qu'à la surface de cette 



Mais quel est le rapport de la moyenne densité de la terre , à 
celle d'une substance connue de sa surface ? L'effet de l'attraction 
des montagnes sur les oscillations du pendule , et sur la direction 
du fil à-plomh , peut nous conduire à la solution de ce problème 
intéressant. A la vérité, les plus hautes montagnes sont toujours 
fort petites par rapport à la terre; mais nous pouvons approcher 
fort près, du centre de leur action, et cela joint à la précision 
des observations modernes , doit rendre leurs effets senties. Les 
montagnes très-élevées du Pérou , semblaient propres à cet objet : 
3ouguer ne négligea point une observation aussi importante, dans 
son voyage entrepris pour la mesure des degrés du méridien à 
l'équateur. Mais ces grands corps étant volcaniques et creux dans 
leur intérieur, l'efièt de leur attraction s'est trouvé beaucoup 
jnoindre que celui auquel on devait s'attendre à raison de leur 
grosseur, Cependant , il a été sensible ; la diminution de la pesan- 
teur, au sommet du Pichincha, aurait été 0,00149, ^^^ l'attrac- 
tion de la montagne, et elle n'a été observée que de c^ooiiS : 
l'effet de la déviation du fil à -plomb, par l'action d'une autre 
montagne, a surpassé ao". Maskeline a mesuré depuis, avec un 
soin extrême , un eiïèt semblable produit par l'action d'une mon- 
tagne d'Ecosse ; il en résulte que la moyenne densité de la terre 
est environ double de celle de la montagne , et quatre ou cîmi 
fois plus grande que celle de l'eau commune. Cette curieuse obser- 
ratioQ fnérite d'être répétée sur différente? montagne? dont Ift 
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constitution intérieure soit bien connue. Cavendish a déterminé 
cette densité; par l'attraction de deux globes métalliques d'un grand 
diamètre, et qu'il est parvenu à reudre sensible, au moyen d'un 
procédé fort ingénieux. Il résulte de ses expériences, que la densité 
moyenne de la terre, est à celle de l'eau, à fort peu près dans la 
rappiHt de onze à deux j ce qui s'accorde avec le rapport précé- 
dent, aussi bien qu'on doit l'attendre d'observations et d'expériences 
aussi délicates. 

Appliquons la théorie précédente , à Jupiter. La force centrifuge 
due au mouvement de rotation de cette planète, est à fort peu 
près ^ de la pesanteur à son équateur ; du moins, si l'on adopte 
la distance du quatrième satellite, à &on centre , donnée dans le 
second livre. Si Jupiter était homogène, on aurait le diamètre de son 
équateur, en ajoutant à son petit axe pris pour unité, cinq quarts 
de la fraction précédente; ces deux axes seraient donc dans lo 
raifort de lo à 9,06. Suivant les observations, leur rapport est 
celui de 10 à g,43^ Jupiter n'est donc pas homogène. £n le supposant 
formé de couches dont les densités diminuent du centre, à la 
surface ; son ellipticité doit être comprise entre tj et ^. L'ellipticité 
observée tombant dans ces limites, nous prouve l'hétérogénéité de 
Ms couches, et par analogie, celle des couches du sphéroïde 
terrestre , déjà reconnue par les mesures du pendule , et qui a été 
■confirmée par tes iuégaUtés delà lune, dépendantes de l'aplatissement 
de I^ terre. 
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CHAPITRE IX. 



De la figura de Vanneau de Saturne. 

L'Ai4KE AU de Saturne est , coàtme on Ta yu dans le premier Urre , 
formé de deux, anneaux coDcentriques , d'une très-mince épaisseur. 
Far quel mécanisme, ces anneaux se soutiennent-ils autour de 
cette planète ? U n'est pas probable que ce soit par la simple 
adhérence de leurs molécules; car alors, leurs parties voisines 
de Saturne, sollicitées par l'action toujours renaissante de la 
pesanteur, se seraient à la longue, détachées des anneaux qui, 
par une dégradation insensît^e, auraient fini par se détruire , ainsi 
que tous les ouvrages de la nature , qui n'ont point eu les forces 
suffisantes pour résister à l'action des causes étrangères. Ces anaeaux 
se maiotienneut doue sans effort, et par les seules ^ms de l'équilibre: 
mais il faut pour cela, leur supposer un mouvement de rotation 
autour d'un axe perpendiculaire à leur plan, et passant par le 
centre de Saturne; afin que leur pesanteur vers la planète, soit 
balancée par leur force centrifuge due à ce mouvement. 

Imaginons un fluide homogène, répandu en forme d'anneau, 
autour de Saturne; et voyons quelle doit être sa figure, pour 
qu'il soit en équilibre, en vertu de l'attraction mutuelle de ses 
molécules, de leur pesanteur vers Saturne, et de leur force 
centrifuge. Si par le centre de la planète , on &it passer un plan 
perpendiculaire à la surËice de l'anneau ; la section de l'anneau , par 
ce plan , est ce que je nomme courbe génératrice. L'analyse fait 
voir que si la largeur de l'anneau est peu considérable par rapport 
à sa distance au centre de Saturne; l'équilibre du fluide est possible, 
quand la courbe génératrice est une ellipse dont le gpand axe est 
^gé vers le centre de la plancte. La durée de la rotation de 
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Fannean , est à peu près la même que celle de la rérolutioa 
d'im satellite mu circulairement à la distance du centre de l'el- 
lipse génératrice, et cette durée est d'environ quatre heures et an 
tiers, pour l'anneau intérieur. Herschell a confirmé par Tobserra- 
tîon , ce résultat auquel j'avais été conduit par la théorie de la 
pesanteur. 

L'équilibre du fluide subsisterait encore, en supposant Tellipse 
génératrice, variable de grandeur et de positioD, dans l'étendue 
de la circonférence de Panneau; pourvu que ces variations ne 
soient sensibles qu'à des distances beaucoup plus grandes que 
l'axe de la section génératrice. Ainsi, l'anneau peut être supposé 
d'une largeur inégale dans ses diverses parties : on peut même le 
supposer à double courbure. Ces inégalités sont indiquées par les 
apparitions et les disparitions de l'anneau de Saturne, dans lesquelles 
les deux bras de l'anneau ont présenté des phénomènes diSërens : 
elles sont même nécessaires pour maintenir l'anneau en équilibre 
autour de la planète; car s'il était parfaitement semblable dans 
toutes ses parties , son équilibre serait troublé par la force la plus 
légère , telle que l'attraction d'un satellite , et l'anneau finirait par 
se précipiter sur la planète. 

Les anneaux dont Saturne est environné , sont par conséquent , 
des solides irréguliers d'une largeur inégale dans les divers points 
de leur circonférence, enaorte que leurs centres de gravité ne 
coïncident pas avec leurs centres de figure. Ces centres de gravité 
peuvent être considérés comme autant de satellites qui se meuvent 
autour du centre de Saturne, à des distances dépendantes des 
inégalités des anneaux, et avec des vitesses angulaires égales aux 
vitesses de rotation de leurs anneaux respectiis. 

On conçoit que ces anneaux sollicités par leur action mutuelle , 
par celle du soleil et des satellites de Saturne, doivent osciller 
autour du centre de cette planète , et produire ainsi des phénomènes 
de lumière , dont la période embrasse plusieurs années. Ou pourrait 
croire que ces anneaux obéissant à des forces différentes , ils doivent 
cesser d'être dans un même plan : mais Saturne ayant un mouve- 
ment rapide de rotation, et le plan de son équateur étant le même 
«|ue cdui de l'anneau et des âx premiers satelUtes; son actioit 
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maintient dans ce plan , le système de ces difiërens corps. L'action 
du soleil et du septième satellite , ne &it que changer la position 
du plan de l'équateur de Saturne , qui dans ce mouvement, entnàue 
les anneau^i et les orbes des six premiers satellites. 
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CHAPITRE X. 

Des cUmosphères des corps célesles. 

U N fluide rare , transparent , compres83>le et élastique , qui 
enyiroiuie un corps , en s'appujant sur lui , est ce que l'on nomm^ 
son atmosphère. Nous coucerons autour de chaque corps céleste^ 
Une pareîÛe atmosphère dont Texiatence vraisemblaMe pour tous , 
est relativement au soleil et à Jupiter , indiquée par les observations, 
A mesure que le fluide atmosphérique s'âiève au-dessus du corps } 
jl devient plus rare, en vertu de son ressort qui le dilate d'autant 
plus, qu'il est moins comprimé: mais si les parties de sa surface 
extérieure , étaient élastiques ; il s'étendrait sans cesse , et finirait 
par se dissiper dans l'espace; il est donc nécessaire que le resSOTt 
du fluide atmosphérique diminue dans un plus grand rapport, qu6 
le poids qui le comprime , et qu'il existe un état de rar^é , dan* 
lequel ce fluide soit sans ressort Cœt dans cet état qu'il doit être 
à la surfece de l'atmosphère. ^ - 

Tontes les couches atmosphériques doivent prendre, à U Imgue, 
lin même mouvement angulaire de rotation j commun au corpc 
qu'elles environnent; car le frottement de ces couches, les unes 
contre les autres et contre la surfitce du corps ^ doit accélérer les 
mouvemens ks plus lents, et retarder les plus rapides, jusqu'à ce 
qu'il y ait entre eus, une par&ite égalité. Dans ces changemens, 
et généralement -dans touS' ceux que l'atmosphère éprouve; la 
-eoBune des produits des molécules du corps et de son atmosphère^ 
multipliées respectivement par les aires que décrivent autour de 
leur centre commun de gravité, leurs rayons vecteurs proietés 
sur le plan de l'équateur, reste toujours la même en temps égal. 
£n supposant donc que, par une ccuise qtteIeoaque> FaUnosphêre 
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vieDoe à se resserrer , ou qu'une partie se condense à la sarfiice 
du corps ; le mouvement de rotation du corps et de l'atmosphère 
en sera aGcéléré ; car les rayons vecteurs des aires décrites par 
les molécules de l'atmosphère primitive , devenant plus petits ; la 
somme des produits de toutes les molécules ^ par les aires corres- 
pondantes, ne peut pas rester la même, à moins que la viteasQ 
de rotation n'augmeute. 

A la surËtce extérieure de l'atmosphère, le fluide n'est retenu 
que par sa pesanteur j et la figure de cette surface est telle que 
la résultante de la force centrifuge et de la force attractive du coips, 
' lui est perpendiculaire. L'atmosphère est a[^tie vers ses pâles, et 
renflée à son équateur; mais cet aplatissement a des limites, ^ 
dans le cas où il est le plus grand, le rapport des axes du pôle et do 
réquateoT est celui de denx à trois. 

L'atmosphère ne peut s'étendre à Téquateur, que jusqu'au point 
où la force centrifuge balance exactement la pesanteur; car il est 
clair qu'au-delà de cette limite , le fluide doit se dissiper. Rdatirement 
BU soleil, ce point est éloigné de son centre, du rayon de l'orbo 
d'une planète qui ferait sa révolution dans mi tems égal à celui 
de la rotation du soleil. L'atmosphère solaire ne s'étend donc pas 
Jusqu'à l'orbe de Mercure, et par conséquent, elle ne produit point 
la lumière zodiacale qui paraît s'étendre au-delà m^e de l'orbe 
terrestre. D'ailleurs , cette atmosphère dont l'axe des pôles doit être 
au moins, les deux tiers de celui de son équateur, est &rt éloignée 
Savoir la forme lenticulaire que lea observations donnent à la 
lumière zodiacale. 

Le point où la force centrifuge balance la pesanteur, est d'autant 
plus près du corp^, que le mouvement de rotation est plus rapide. 
£n concevant que l'atmosphère s'étende jusqu'à cette limite , et 
qu'ensuite elle se resserre et se condense par ie refroidissement, à 
la surface du corps; le mouvement de rotation deviendra de plus 
en plus rapide , et la plus grande limite de l'atmosphère se rappro- 
chera sans cesse de son centre. L'atmosphère abandonnera donc 
successivement, dam le {dan de son équatenr, des zones fluides 
qui continueront de circuler autour du cor{», puisque leur force 
«eotcif^Q estégQle à leur pesanteur : mais cette égalité n'a^^ant 
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point lieu relatirement aux molécules de l'atmosphère, éloignées 
4e l'équateur; elles ne cesseront point de lui appartenir. Il est 
vraisemblable que les anneaux de Saturne sont des zones pareilles, 
abandonnées par son atmosphère. 

Si d'autres corps circulent autour de celiù que nous considérons, 
ou si lui-même circule autour d'un autre corps ; la limite de son 
atmosphère est le point où sa force centrifuge , plus l'attraction 
des corps étrangers, balance exactement sa pesanteur : ainsi, la 
limite de l'atmosphère de la lune est le poiut où la force centrifoge 
due à son moUTement de rotation, plu^ la force attractive de la 
terre, est en équilibre avec l'attraction de ce satellite. La masse 



centre de la lune, d'un neuriéme environ, de la distance de la lune 
à la terre. Si à cette distance , l'atmosphère primitiTe de la lun» 
n'a point été privée de son ressort; elle se sera portée vers la 
terre qui a pu ainsi l'aspirer : c'est peut-être la cause pour laquelle 
cette atmosphère est aussi peu sensible. 
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CHAPITRE XL 

Du flux et du rf^kix de la mer. 

pi la recherche des lois de l'équilibre des fluides qui recouvreof 
les planètes , présente de grandes difficultés ; celle du mouvement 
de ces fluides agités par l'attraction des astres , doit en ofîrir de 
plus considérables. Aussi Newton qui s'occupa le premier de cet 
important problème, se contenta de déterminer la figure areC 
laquelle ta mer serait en équilibre sous l'actibn du soleil et de 
la lune. Il supposa que la mer prend à chaque instant , cette figure ; 
et cette hypoûiése qui Ëtcilite extrêmement les calculs, lui donna 
des résultats conformes sous beaucoup de rapports, aux obser- 
vations. A la Térité, ce grand Géomètre a eu égard aumourement 
de rotation de la terre , pour expliquer le retard des marées , sur les 
passages du soleil et de la lune au méridien; mais son raisonnement 
est peu satisËtisant, et d'ailleurs, il est contraire au résultat d'une 
rigoureuse analyse. L'Académie des Sciences proposa cette matière, 
pour le sujet d'un prix, en 1740 : les pièces couronnées renferment 
des déyeloppemens de la théorie newtonienne, fondés sur la même 
hypothèse de la mer ep équilibre sous l'action des astres qiû 
t'attirent. Il est visible cependant, que la rapidité du mouvement 
de rotation de la terre empêche les eaux qui la couvrent, de 
prendre à chaque instant, la figure qui convient à l'équilibre des 
forces qui les animent; mais la recherche de ce mouvement com- 
biné avec l'action du soleil et de la lune, offrait des difficultés 
supérieures aux connaissances que l'on avait alors dans l'analyse ^ 
" et sur le mouvement des fluides. Aidé des découvertes que l'on a 
feites depuis sur ces deux objets ; j'ai repris ce problème le plus 
é^vapjpi. 4e toi^tç la n^épanique céleste. lies seules hypothèses que 
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}b ise soi» li«nnises , sont que la mer înonâe la terre entière , ot 
qu'elle n'éprouve que de l^ers obstacles dans ses mouvemens : 
tonte ma théorie est d'ailleurs , rigoureuse et fondée sur les principes 
du mourement des fluides. En me rapprochant ainsi de la nature, 
j'ai eu la satis&ction de voir que mes résultats se rapprocïiaient 
des observations, surtout à l'égard du peu de diCfêrence qui existé 
dans nos ports, entré les deux marées d'un même jour, différence 
qui, suivant la théorie de Newton, serait fort grande. Se sui« 
parvenu à ce résultat remarquable , savoir , que pour feire disparaître 
cette diffêrence, ilsuffît de supposer partout à l'océan, lït même pro- 
Ssndeur. Daniel BemouUi, dans sa pièce sur le flux et le reflux de la 
mer, qui partagea le prix de l'Acadénùe des Sciences en 1 740, essaya 
d'expliquer ce ][di^omène, par le mouvement de rotation de la 
terre : suivant lui, ce mourement est trop r£^ide, pour que les 
marées puissent s'accommoder aux résultats de la théorie. Mais 
l'analyse nous montre que cette rapidité n'empêcherait pas les 
marées d'être fort inégales , si la profondeur dé ta mer n'était pas 
uniforme. On voit par cet eixmple et par celui de Newton, que 
je viens de citer, combien on doit se défier des aperçus les plus 
vraisemldableS} quand ils ne sont point vérifiés par un calcul . 
rigoureux. 

lies ràultats ptécédens, quoique fort étendus, sont encore 
restreiota par la snpposition d'un fluide régulièrement répandu sur 
la terre, et qui n'éprouve que de très-légires résistances dans se^ 
mouvemeus. L'irrégularité de la profondeur de l'océan, la position 
et la pente des rivages, leurs rapports [avec les côtes voisines, 
' tes firottemens des eaux contre le fond de la mer, et la résistance 
qu'elles en éfrôuvent, toutes ces causes ^11 est impossible de' 
soumettre au calcul, modifient les oscillations de cette grande- 
masse fluide. Tout ce que nous pouvons Ëûre , est d'analy^r los" 
phénomènes généraux des marées, qui doivent résidter des forces' 
attractives du soleil et de la lune; et de tirer des observations, les 
données dont k connaissance est indispensable pour compléter 
dan$ chaque poit, lâ théorie dii flax: et dn rpflûx. Ces données 
sont autant d'arbitraires amendantes' de l'étoodue de la met>, de' 
iBft.j^ofondeqr, et dss càfcanâtances localçs do port. Nous aUopt 

35 
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envidag^ sow <^ point de vue, la dtéorie des osdQatîofts d& )i 
mer, et sa eorresponâ^uace avec les observatiora, 

CoosidérOR?) d'ahord la seule action du soleil snr ta mer, et 
suppoaop^ (|t|e cet asCre se meut usafocmamesit dons le pUm die 
l'éqoateuc, IL, e^ visible que û le soIëiL animwt 4e foEces égalée 
et paiiallèles , le centre de gravité de Ift terre ei tontee le» laolécBles 
de la merj le système enUer da 9[^iéroïde terrestre et de» eaux 
ijui le recouvrenti qbéifçit à ees forcer, d'nnibaiivemtnt comisiini , 
et réqulMsre des eaux ne serait point troublé^ cet éqmHbre n'est 
donc altéré que par la difi^eDoe; de ce& fbi%e>, et par HnegalUB 
^e )ew-8 directioos. i;[n« molécub. de la: mer j p&cêe an^desscn» 
du soleil, en est plus attirée que le cesttre: de la. terre;. die tenà 
ainsi à se séparer de sa surfàccf; mais elte. j. est retemie par sa 
pesantewf que cette teodaince dinûoufi.. Un. demi^jom- apr^, cette 
niolécùles^ ti;quve eja pppqsUton avec le soleil qni ^attire alors 
pins Ëtk4eQMttquftktf:e'ntreda la tiaTe;,fai6ur&eedugU^ terrestre 
tend'doQç à 9'eà sëparetr; mais laipeaabtenr. de la-molé(»iie' l'y 
retient attachée; c^Usf(n:e« est donc enffaEcdtjB^éeparraitraetioD 
eolajre, et U est fetlUe de s'aaearer que la distance du soleil à la 
t«rre> étant fort grande retatiremffît au rajEen d^ globe terrestre, 
la diminution de la pesanteur dans ces deux cas, est à très^eu 
près la-même. Une simple déccm^iQSÈtiqQ àà l'actipndnaofeilnirles 
nnoléoules de la mer, sii£gt pour. &ire vois «p» dàistioato: autre 
positi<m. de cet astre par ra^^ort à. eesi molécules , isov actloo 
pour doubler leut éqtj^re, cedcvient la même après va demi-* 
iour. 

Maintenant , on. peut établir domme im prmidpe général de 
leaécaxâqae, que l'état d'un système de icorps, âaps :lequd lear 
eottdjttpos pinmyttvcfl-dtLmou.vemcotdntdi^aifu|Mrles-ré^^nce9 
qu'il épitouTe, est. f>érk>dicp]s cvmraai tesi-fiwcès qui: Fanmenr; 
l'état de rocéaa doit, dtnc: rèder.aDÔr letnime, à cfaaque intervalle 
d'un demiritHO', enâoste qa'il y a oit fluii et im reè«x dans cet 
mtervi^;. 

La loi stuTBoi Itiqn^ te mer) &'éKTè «t^abaisse, peut se défier-' 
vm^v ainsi Concdvons uil 6etoie..TertiGal dont la oirooi^resiee 
QE^txiteeBte aa.dfii4i^âut;. et dont le diofflèCr? soit «g^ à la onrée- 
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tcAde^ c*e$i4-âire, k la kli^rehoe des haotenrs de là [deiab èt^^ 
la basse mer; supposons que les arcâ de cette circotaférènbe, h 
partir du point le pim bas, e^nriment les tems écoulés d^uis 
la basse mer; les sinos Tersœ de ces arcs 8«-ont les hanteors de 
la mer, tpi conre^oiidMit à-ces temps: àiDsilamercns'éleTtmty 
baigne en temps «gàl, des arcs égaux de cette drooufiirehcie. ' 

Cette loi s'otiservé exactement aa ntffîeu d^ne nier Ubre dé tons 
ofttës; marâ dans nos poTtt, les circonstances locales en écartent 
an peu les marées : k mer y enqilMe un peu plus de temps à 
descendre i^*à monter j et k Brest, la diffifteBcè de ces deox temps 
èet d'enrktm dix tiiÎDuteî» let d<(mie. 

Fins mie mer est vaste , plu6 Iss phéntménes des marées -doivent 
éti-e sensSïles. Danfi une- masse âôtde , les impressions que reçoit 
Chaque molécule, se communiquent à la masse entière; o*^t{»tf 
là que l'action du soleil , qui est Insensible snr une molécule isolée > 
produit sur Tocéad , dès «ffiits remarquables. :bnaginons tm canal 
couii>é«ur }« fondée 1^ mer, et terminée l'ane dé ses extrémités; 
par un tidie T«rtical qui ft'éiâve ai>4es0a6 de sa iur&ce, et dont la 
proIongeoniiU paase par te centre du soJsS. I/ean s'élèvera daia 
ce tube, par l'acUon directe d^ l'astre qui diminue là pesanteur 
de ses molécules, et surtout par la {ffession des molécules reiH 
fennées dans le canal, et qui toutes font on effort pour se réunir 
iM-de6sou8 du s^eil. L'élévati<Hi de l'eau dans le tube, au-dessus 
du niveau naturel de la mer, est l'intégrale -àe ces éfiforts itifinimeni 
petits : si la longuMU' du canal augmente, cette intégrale sera plus 
grande, parce qu'elle s'éten^a sur an plos long espace, et parctf 
qu'il 7 aura plus de difi^renoe dans la direction et datis la quantité 
des forces d(»it les motécufes extrimee seront animées. Qa voit 
par cet exemple, l'mfluenoe de Vétf^due de9 mers sur les phàio-* 
mènes des marées , et la raison pcmr laqueUe le fiux et le reflux 
sont insensibles dans it» petites hierB| tdles qae la mer rïoire et 
la mer Caspienne. 

■ La grandeur des marées dépeùd beaucoup des circonstances' 
lecales : les ondnlatione de I|i mer, resserrées dans un détroit,' 
peuvent devenir fort grandes; la réflexion des eaux par les cdteal 
«^>osées, peut les. aufpnentèr encore. Cest ainsi qae les mu:^s 
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^Déralemept ibrt petites dans les ilea de la mer da Sud, âonltrie^ 

considérables dans nos ports. 

Si l'océan recouTrait un sphéroïde de révolution, et s'il 
a'éprouTail! dahs ses mouvemens, aucune résistance; l'instant de 
Jâ. pleine mer serait' oetui du passage du soleil au méridiéD supérieur 
ou iofériew; mais il' n'en est pas ainsi dans la nature, elles ch> 
constanccs locales font rariéF considérablement l'heure des marées , 
dans des porta même fort voisins. Pour avwr une juste idée de 
ces variétés, imagiitona un large canal c<xnmumqt«mt avec la mer, 
et s'arançant fort loin dans les terres : il est visUile qa^ les ondulations 
qui ont Ueu à son embouchure ^ se pri^gerout suecessivçmeot 
.dwâ. Coûté sa Icmgueur, ensorte que la figure de sa suF&ce sera 
ibrmée d'une suite de grandes ondes en mouvement, qui se 
renouvelleront sans cesse , et qui parcourront leur longueur , dans 
l'intervalle d'un demi- jour. Ces ondes produiront à chaque poini 
du canal, un flnx et. un reflux qui suivront Içs lois précédentes; 
inàis lés heures du flux retarderont, à mesuré ^eles points ^seront 
plus élcàgncs de l'embouchure. Ce que nous disons d'Un, canal, 
peut s'appliquer aux fleuves dont la sur&ce s'élève et. s'abaisse 
par des ondes semblables, malgré le mouvement contraire de leur» 
eaux. Ou observe ces ondes , dans toutes les rivières près de leur 
embouchure : elles se propagent fort loin dans les grands fleuves ^ 
et au détroit de Fauxis dans la rivière des Amazones, à quatre-vingtS' 
myriamètres de la mer, elles sont oicore sensibles. 
; CcMisidérons présent^nent l'action de la tune, et suppo^oq^qoe 
cet astre se meut uniformément dans k plan de l'éqiûtteur. 11 est 
clair qu'il doit exciter dans l'ot^n, un flux et un r^ux s^ublahle 
9. celui qui résulte de l'action du soleil, et dont la période est d'un 
denû-jour lunaire; or on a vu dans le livre précédent, que le 
mouvement total d'un système a^té par de très-petites ibrces, est 
la somme des mouyemens partiels que chaque force lui eût im- 
primés séparément; les deux flux partiels produits par les action» 
du soleil et de la lune, se coaiAaéùt donc sans se troubler , et 
de leur combiDais<ui, résulte le flux que nous obseorvons dans nos 
ports. 
,. D« là naissent lee i^biaomèties les plus remarquables des maiéea. 
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X'instant de la marée lunaire n'est pas toujours le même que celui 
de la marée solaire , puisque leurs périodes sont différentes. Si 
.deux de. ces marées coïncident; la marée lunaire suivante retardera 
^ur la marée solaire, de l'escès d'un demi-jour Imiaire sur un demi- 
jour solaire , c'est-à-dire, de i763",5. Ces retards s'accumulant de - 
jour en jour ; la pleine mer lunaire finira par coïncider avec la basse 
.m«r solaire, et réciproquement. Lorsque les deux marées lunaire 
et solaire coïncident,- la marée composée est la pins grande: ce 
,quî produit les grandes marées vers les sysigies. La marée composée 
rat la plus peUte , quand la pleine mer relative à l'un des astres , 
coïncide, avec la basse mer relative à l'autre ; ce qui produit les 
petites marées vers les quadratures. Si la marée solaire l'enqjorlait 
sur la marée lunaire; il est visible que les heures de la plus grande 
et de la plus petite marée composée, coïncideraient avec l'heure 
à laquelle la marée solaire arriverait, si elle existait seule. Mais 
^■la marée lunaire l'emporte sur la marée solaire; alors, la plus 
petite marée composée coïncide avec la basse mer solaire, et par 
ctmséquent, son heure est à un quart de jour d'intervalle, de 
l'heure de la plus grande marée composée. Yôilà donc un moyen 
sûnple de reconnaître si la marée lunaire est plus grande ou 
moindre que la marée solaire. Toutes les observations concourent 
à (aire voir ^e l'heure des plus petites marées diflSre d'un qoait 
de jour, de celle des plus grandes marées: ainsi, la marée lunaira 
ï^'emporte sur la marée solaire. 

- On a vu dans le prenûer livre , que la valeur moyemie de la 
plus grande marée totale dans les éqninoxes, est de 6°',a49, et que 
la valeur moyenne- de la plus petite', est de 3'*',og9. Il est aisé 
d'en conclure après les réductions convenables, que la marée 
(uoyenne lunaire, celle qui répond à la partie constante de la 
parallaxe de la lune , est trois fois plus grande que la marée moyenne 
solaire, ou, ce qui revient au même, que raction de la lune pour 
soulever les eaux de la mer, est triple de celle du soleil. 
, La grandeur des variations des marées totales près de leur- 
maximum et de leur minimum^ est exactement la même par la 
théorie de la pesanteur, que suivant les . observations. Leur 
accroissement en s'él^ôgoant du minimumj est double de leur 
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diminution en ^'éloignant du maximum , comme les obsârvatîodB 

l'indiquent. ' 

Puisque la marée lunaire l'emporte sur la marée soliùre; la 
marée composée doit serrer principalement snr la marée lunaire, 
et dans un temps donné , il doit y avoir autant de marées, que de 
passages de la lune au méridien supérieur ou inférieur; ce qui eet 
çonfoone k ce que l'on observe. Hais l'instant de la marée cog»- 
posée doit osciller autour de l'instant de la narée lunaire, suivant 
une loi dépendante, des phases de la lune, et du rapport de son 
action à celle du soleil. Le premier de ces iostans précède le second j 
depuis la plus grande jusqu'à la ^us petite marée : il le stdt depidft 
la plus petite jusqu'à la {dus ^ande marée; ensorte que Iltearé 
moyenne de la marée composée , étant la même que ceOe de là 
marée Imiaire, le retard moyen des mu^es d'un jour à l'autre; 
est de 55o5". 

Suivant la tiiéorie , comme par les observations , le retard des 
marées varie ainsi que leur bauteiu*, avec les phases de la lune. 
Le plus petit retard coïncide avec la plus gramte hauteur : le plus 
grand retard coïncide avec la plus petite hauteur, et par un accord 
remarquable , la théorie donne pour ces retards d'un jour à l'autre ; 
a7o5" et5307" , les mêmes qui résultent des observations. Cet accord 
prouve à-4a*fois la vérité de cette théorie , et Fexactîtude du rapport 
aupposé entre les actions de la lune et du soleil. En changeant ml 
peu ce rapport, il serait fort éloigné de satisËùre aux observations 
dès hauteurs et des intervalles des marées, qui le donnent par 
conséquent, avec beaucoup de précision. 

On doit &ire ici une remarque importante, de laquelle dépend 
l'explication de pliiûem:^ phénomènes des marées. K le sphéroïde 
que recouvre la mer, étâdt un solide de révokittOD; les manfe» 
partielles auraient lieu àrinstaut du passage de leurs astres respectif^ 
fiu méridien;, ainsi, quand la sysigie arrirerait à midi, les deu^f 
marées lunaire et solaire coïncideraient avec oet instant qui serait 
eelut de la plus grande marée composée. Cette pins grande marée 
aurait encore lieu, le jour même de la sysigie; si les deux maréeé 
Partielles suivaient à très-peu près du même intervalle, les passages* 
fi» méridien , des astres <çù. les [H-oduident, Mais le mourçment^ 
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^oitfnaUer delà lâue dans son orbite, étant conMdérabre; k' rapidité 
de ce mouyement , peut influer sensément âor FinterraUe dont 
cet aslre préeéde le flux lanatre. 

: Nous aurons une juste idée de ce phénomène, en iboaginant 
fionnae ci-deasils, un vaste canid communiquant arec la mer, et 
«'avançant fort loin <kD8 les terres , soua le méridie& de son 
embouchure. Si Ton suppose qu'à cette embouchure , la pleine 
vatr a lieu à l'instant même du passage de l'astre au méridien, et 
qu'elle emploie Tingt-une heures à parrenir à son extrémité; it 
ett visible qu'à ce dernier point , la marée sohire suivra d'une 
bctufe, le passage de eut astre an méridicii : mais devx fours 
lunaires formant 3>,o7o 8olairea,Ie-flux lanaii^ xœ suivra: que dé 
^, le passade b luiffi au mctidwn; ensorte qofil j aura 70^ da 
4ifi^ence, entre liss iatemralles dcrat ks Sux lunaire et solaire 
suivront lés passages de knra astres respectif , au méndten. 
^ U suit de- là que le maximum et le minimum de h marée , 
s'ont point Ben aux joura tnâme de la s^sigie et de la quadrature ^ 
auiis on ou deux jours, après, quand fmtervaUe dont la marée 
kmam^suit le passage delà lose aainérïdien, ajouté à Imtervalle 
dont la lune suit le soleil au méridien, est égal à l'intervalle dont 
la marée solaire suit le passage du soleO au méridien; car alors 4 
les dfeux maréei couicideat. Ainsi dans l'exemide précédent, ce 
maximum et ce minimum qui, à l'emboix^ure du caxial, ont lieu 
aux jours même de la sysigic et de. la quadrature; i^aniveat à «04 
extrémité , que vingt-une heures après. ' 

J'ai trouvé par ta comparaison d'un grand D(»ibre d'observations 
et par diverses méthodes ^ qu'à Birest , l'intoralle dont la plus 
grande marée suit la eyaigiejest à fort peu prés d'un jour et 
dénd. 11 en résidte que dans c« port , la marée solaire suit de 
ij85dB",.le passage du soleil au Biéddîen,.etqiie la marée lunaire- 
sùit de iSioi", le passage de la lune au mérîdieu. Les heures de» 
marées à Brest sont donc les mêmes qo'it I^extrémité d'un canaf 
qui communiquerait avec la mer; en concevant qu'à son embou- 
chure , les marées parlieUes ont Kea à L'instant même du passage 
des astres ati méridien , et qu'elles emploient un jottf et demi , à 
parvenir à son extréoùté supposée de 1 83 68", plus orientale. qua 
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Sun embouchure. En général , l'obserratioD et la théorie in*onl 
conduit à regarder chacun de nos ports de France , relativement 
aux marées, comme l'extrémité d'un canal à l'embouchure duquel 
les marées partielles ont lieu à l'instant même du passage des 
astres au ntiéridien, et se transmettent dans un jour et demi, à 
son extirémité supposée plus orientale que son embouchure, d'une 
quantité très-diâërente pour les diffêrens ports. 

On peut observer que la diffêrence des intervalles dont les 
marées partielles suivent le passage des astres qui les produisent; 
au méridien, ne change point les phénomènes du flux et du reflux; 
Four un système d'astres mus uniformément dans le plan de 
l'éqnateur, elle ne feit que reculer d'un jour et demi, les phéno^ 
mènes calculés dans l'hypothèse où ces intervalles seraient nuls. 

Plusieurs philosophes ont attribué le retard des phénomènes des 
marées sur les phases de la lune , au temps que son action emploie 
à se transmettre à la terre : mais cette hypothèse ne peut pas 
subsister avec l'inconcevable activité de la force attractive, activité 
dont on verra des preuves à la fin de ce tivre. Ce n'est donc point 
au temps de cette transmission, mais à celui que les impressions 
communiquées par les astres à la mer, emploient à parvenir danS' 
nos ports , qu'il feut attribuer ce retard, 

La force d'un astre pour soulever une molécule d'eau, placée 
entre cet astrC; et le centre de la terre , est égale à la différence 
de son action sur ce centre , et sur la molécule ; et cette difl&ence 
est le double du quotient de la masse de l'astre, multipliée par 
le rayon terrestre , et divisée par le cube de la distance des centres 
de l'astre et de la terre. Ce quotient relativement au soleil, est, ' 
par le chapitre Y , la cent soixante et di&rneuvième partie de la 
pesanteur qui sollicite la lune vers la terre, multipliée par le< 
rapport du rayon terrestre , à la distance de la lune : cette pesanteur 
est à très-peu près égale k la somme des masses de la terre et de la 
lune , divisée par le carré de la distance lunaire ; la force du soleil 
pour soulever les eaux de la mer, est donc quatre-vingt-neuf fois 
et demie , moindre que la somme des masses de ia terre et de la 
lune, mnltipUée par le rayon terrestre, et divisée par le cube dâ 
\a 4i9tance lunaire, Mais cette force n'^st, suivant les gbserrfttipns,- 
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«jué le tiers cle la' force de la lune, qui est égale au double de sa 
masse multipliée par le rayon terrestre, et divisée par le cuba' 
de sa didtance; aiasi, la masse de la lune est à lascunrne des 
masses de la lune et de la terre , comme 5 est à 179; d'où il suit 

«pie cette masse est à fort peu près ^~ de celle de la terre , si 

les hauteurs des marées scmt exactement pro|>orti<HmeUes aux 
forces qui les produisent. 

Mais rirrégularité de la profondeur des mers, qui, comme oit 
vient de le voir, produit Une dififêrence sensible dans Pintervalla' 
dont les marées lunaire et solaire, snireat les passages- de leurs' 
astres respectif au méridien, peut encore influer sur le rapport 
des hauteurs de ces deux marées. Imaginons, en effet, un port 
«tué à la jonction de deux canaux communiquant' sous le même 
méridien avec la mer : supposons de i^us , qu'à leur embouchure/ 
la marée partielle de chaque astre airiTC à l'instant même de soa 
passage au méridien. La marée dans le port, sera le résultat des 
marées cpie chaque canal lui transmet : si la marée emploie un 
jour, à parvenir de ta mer au port, par le premier canal, et huit 
îàHTS et demi, par le second; ladiffêrence de ces intervailea, étant 
de sept jours et demi, les deux marées solures de chaque canal, 
coïncideront dans le port, et là marée solaire composée, sera égala 
à leur somme. Mais sept jours et demi solaires ne formant que' 
sept jours et un quart lunaires, la pleine marée lunaire dupremi». 
canal devra coïocider avec la basse marée lunaire du second ; 
aînai la meaée kiaaîre du port, ne sera que la diflërence des marées 
lunak-es transmises parles deuxcanaux. £n supposant 'donc qu'aux 
e.mboacfaures , les marées soient proportionnelles aux forces des- 
astres; elles ne le seront plus dans le port où il peut même arriver 
que la marée lunaire soit plus Ëdbte que la marée solaire. Il importe 
donc, lorsque l'on veut conclure des phénomènes des marées, le 
rapport des forées du soleil et de la lune, de s'assurer que les 
marées observées Sont dans le rapport de ces forces. L'analyse 
fournit pour cet objet, différens moyens : en les appliquant aux 
observations &ites à-Brest, j'îii reconnu que cette proportion avait 
)iea4'au€maiùèrçapprochée:nuûsil faudrait uptrèsngrand nombre , 
-. ■ ■ ■56' 
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d*obseiTatioiis, pour avoir par cette méthode, mie valeur exacte 
de la niasse de la lune f qoi d'après l'ensemble des phénomèoe» 
qu'elle prc^uît , paraît n'être que g^ de la masse de la terre. 

Jusqu'ici, nous avons supposé le soleil et la lune mus d'une 
manière mriformc , dans le plan de l'équateur : feisons présentement 
varier leiirs mouvemens et leurs distances au centre de la terre. 
En développant lés expressions de leur action sur la mer , on peut 
ta représenter chaque terme , par l'action d'un astre mu jcirculai- 
rement et tmiformément autour de la terre; il est donc fedlepar 
les principes que nous venons d'exposer, de déterminer le flux 
et reflux de la mer , correspondant aux diverses inégalités du soleil 
et de la lune. En soumettant ainsi à l'analyse , les phénomène» 
des marées; on trouve que les marées produites par le soleil et 
la lune, augmentent en raison inverse du cube de leurs distances } 
les marées doivent donc, toutes choses égales d'aillews, croître 
dans le périgée de la Inné, et diminuer dans son apogée. Ce 
phénomène est trés-seoùble à Brest : la comparaison des observations 
m'a Sût voir qu'à cent secondes de variatiop ^ns le demi-diamètre 
de la lune, répond im demi-métre de variation dans la marée 
totale, quand û lune est dans l'équateur; et ce résultat de l'obser- 
Tation est tellement conforme à cdui de la théorie , que l'on aurait 
pu déterminer par ce moyen , la loi de l'action de la lune sur 
la mer , relative à sa distance. 

Les variations de la distance du soleil à la terre , sont sensibles 
aur les hauteurs des marées, mais beaucoup moins que celles de 
la distance de la lune; parce que son action pour élever les eaux 
de la mer, est trois fois plus petite, et que sa distance à la terre 
Tarie dans un moindre rapport. Ce résultat de la théorie est cou-r 
forme aux (Nervations. 

L'action de la looe étant plus grande, et son mouvement étant 
plus rapide , lorsqu'elle est plus près de la terre ; la marée composée 
dans les aysigies périgées , doit se rapprocher de la marée lunaire 
qui doit se rapprocher elle-même, du passage de la lune an 
méridien; car on vient de voir que la marée partielle se rapproche 
^aiUf^t plus de l'astre qiâ la cause, qne son mouvemei^ est plus 



y Google 



Dtr SYSTÈME DU MONDE. a83 

rapide. Les maiées périmées du jour de la ajsigie doÎ7ent donc 
avaûcer, et les marées apogées doirent retarder. Oo a tu dans 
le premier liVre, que suivant les observations, chaque minute 
d'accroissement <m dé dimiiution dans le deminHiamètre lunaire, 
fait avancer ou retarder la {deine mer, de 354^, et <^eM à fort pea 
prés, ce qui résulte de la théorie. 

La parallaxe de la lune Influe encore sur l'intervalle de deui 
marées consécutÎTes du matin ou du soir, vers les sysigies, on 
dans le voisinage du maximum des marées. Suivant la* théorie , 
une minute de variation dans le demi-diamètre de la lune, fait 
varier cet interndle , de s58" , exactement comme par les 
observations. 

Ce phénomène a également lieu dans les quadratures; mais la 
théorie Ëiit voir qu'il y est trois fois moindre que dans les sjsigies , 
et c'est ce que ks observations oonfirmeuL Pour en conccToir la 
raison, il fitut considérer que le retard foumalier de la maré« 
lunaire augmente, quand le monvemeat de la lune est plus rapide, 
comme cela a lieu dans le périgée; et que le retard des marées 
à leur maximum, augmente et se reproche du retard jouiiialier 
de la marée lunaire, quand la force hmaire augmente; ces deux 
causes concourent donc à augmenter l'ii^ervalle des marées sjs^es 
périgées. Dana les quadratures , quand la force lunaire augmente , 
Iff retard journalier de la marée diminue , en se rapprochant du 
retard de la marée lunaire ; ainsi l'intervalle des marées augmente 
par la rapidité du mouvement de la lune périgée , et dinmine par 
l'accroissement de la force lunaire; las deux causes agissant donc 
filors en sens contraire, l'accroissement du retard de la maré« 
iL^est que Feffet de leur difi^ence , et par cette raison, il est moindre 
que dans les sjsi^es. 

Après avoir développé la théorie du fiux et du reflux de la mer, 
en supposant le soleÛ et la lune tttus dans le plan de l'équateur; 
nous allons considérer les mouvemens de ces astres, tels qu'ils 
sont dans la nature : nous verrons nattre de leurs déclinaisons , 
de nouveaux phénomènes qui comparés aux observations, confîr- 
ipéroat de plus en plus la théorie précédente. 

C« cas général peut encore se ramener à celui de plosieurt 
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.astres mti9 unifonnément dans le plan âe l'équatenr; mais il fatot 
doimer à ces astree, des mouremens trés-diffërcns dans leurs 
t>ii>ite8. Les uns s'y meureot avec lenteur; ils produisent un flux 
fil un reflux dont la période est d'un denù^jour : d'autres ont un 
mouremeot de réTolution à peu près égal à la moitié du mourement 
de rotation de la terre, et ils produisent un flux et un reflux dont 
la période est d'environ un jour : d'autres enfin ont un mouTemei|t 
de révolution à peu près égal au mouvement de rotation de la 
..terre; ils produisent un flux et un reflux dont ks périodes sont 
d'un mois et d'une année. Examinons ces trois espèces de marées^ 

Let première renferme non-seulement les oscillations que nous 
TCQons de considérer , et qui dépendeot des mouvemens du soleU 
et de la luœ, et des variatioiis dé leurs distances à la terre; mais 
.d'autres encore dépendantes de leurs déclinaisons. Ea soumettant 
. ceUes-ci à l'analyse ; on trouve que les marées totales des sjsigiea 
des équinoxes , sont plus grandes que celles des sysigie» des 
.^oI^tice9, dan» le rapport du rayon, au carré du cosinus de la 
déclinaison du soleil ou de la lune vers les solstices : on trouve 
-.-de plus, que les marées totales des quadratures des solstices 
surpassent celles des quadratures des équinoxes, dans un plus 
grand rapport que celui du rayon, au carré du cosinus de îa 
. déclinaison de la lune, vers les quadratures des équinoxes. Ces 
•résultats de la théorie sont confirmés par toutes les observations 
qui De laissent aucun doute sur l'a^iblissemeut de l'action dea 
astres, à mesure qu'ils s'éloignent de réquateur. 

Les déclinaisons du soleàl et de la lune sont sensibles même si^r 
les 1ms de la dîmmution et de l'accroissement des marée&, en 
partant du maximum et du minimum. Leur diminution est suivant 
les observations, comme par la théorie, d'environ un tiers, plu» 
rapide dans lès sysigies des éqiûnoxes, que dans les sysigies des 
, solstices; leur accroissement est suivant les observations et pj^ 
la théorie, environ deux fois plus rajùde dans les quadratures des 
équinoxes , que dans les quadratures des solstices. 

La position des noeutb de l'orbite lunaire , est pareillement 
, sensible sur les hauteurs des marées, par son influence aux les 
dédiuaisons dé la lune. 
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■ ' t>e IttonV^ment de cet astre en ascenaion drcàte , plus prompt 
itl&ns les sobtices qoe dans les éqainoxes , doit rapprocher la marée 
lunaire, du passage de l'astre au menaient l'heure des marées 
ays^es ëquinoxAles doit donc retarder sur l'heure des marées 
.«Tsigies solsticiales. Far la même raison, Theure des marées des 
quadratures des solsUces doit retarder sur celle des marées des 
•quadratures des, éqoiuoxes; et la théorie donne ce retard environ 
quadruple du premier. 

. Les déclinaisons du soleil et de la lune influent encore sur le 
.■retard journalier des marées des ^inoxes et des solstices; il 
doit ^ré plus grand vers les sya^es des solstices, que vers les 
^jsigies des équinoxes; plus grand encore vers les quadratures des 
équinoses, que vers les quadratures des solstices, et dans ce second 
cas, la diâërence des retards est. quatre fois plus grande que dans 
le premier cas. Les observations confirment avec une précision 
remarquable, ces divers résultats de la théorie. 

Lesmarées de la seconde espèce, dont la période est d'un jour, 
^ont proportionnelles au produit du sinus, par le cosinus de la 
déclinaison des astres : elles sont nulles , quand les . astres sont 
dans l'équateur, et elles croissent à mesure qu'Us s'en éloignent. En 
ee combinant avec les maréed de la première espèce, elles rendent 
.inégales les deux marées d'un même jour. C'est par cette cause y 
que la.manée du matin, à Brest, est d'environ o'°-,i83, plus grande 
que celle du soir, vers les sysigies du solstice d'hiver, et plus 
.petite de la môme quantité, vers les sysi^es du solstice d'été, 
comme on Ta vu. dans le premier livre. La même cause rend .encore 
la marée du matin, plus grande que celle du soir, de o">-,i,36, vers 
ks quadratures del'équinoxe d'automne, et plus petite delà m^e 
quautité, vers les quadratures de i'équinoxc du printemps. 
> £n général, les marées de la.seconde espèce, sont peu considé- 
, râbles dans nos ports^ leur candeur est une arbitraire dépendante 
des circonstances locales qui peuvent les augmenter, et diminuer 
en même temps les marées de la première espèce, jusqu'à les 
rendre insensibles. Ima^ons en effet, im large canal Tx>mmuniquant 
. par ses deux extrémités , avec l'océan : la marée dans un port silué 
SUT la rive de ce canal, sera le résultat des ondulations transmises 



y Google 



b86 EXPOSmON 

par ses cUux embouchures; or il peut arrirer qu*à raJMn de Iti 
situation du port, les oadulatioiis de la première espèce y (^rrifiuDeiit 
daiâ des temps tels que le maximum des unes coïncide arec lo 
minimum des autres; et ^d'ailleurs, elles sont égales entre elles, 
il est clair qu*U n'y aura pcùnt de flux et de reflux dans le port, 
eu vertu de ces ondulations. Mais il y aura ud flux produit par les 
ondulations de la seconde espèce, qui ayant une période deux fins 
plus longue, ne se correspondront point de manière que le m^Domum 
de celles qui Tiennent par une embouchure , coïncide arec la 
minimum, de celles qui anirent par l'autre embouduire. Dans ce 
cas , il n'y aura point de fiux et de reflux, quand le soleil et la 
lune seront dans le plan de Féquateur ; mais la marée deviendra 
sensible , lorsque la lune s'éloigna^ de ce plan , et alors , il n'y 
aura qu'un flux et un reflux par jour lunaire, ensorte que si le 
flux arrive au couoher de la lune, le r^ux arrÎTera à son lever. 
Ge singulier phénomène a été observé à Batsba^ port du royaume 
de Tunquîn , et ^ans quelques autres lieux, Il est vraisemblabla 
qiue des observations fiiites dans les divers ports de la terre, 
offiiraient toutes les variétés intermédiaires entrç les marées d« 
Batsha et celles de nos ports. 

Considérons enfin les marées de la troisième espèce, dont les 
périodes sont fort longues et indépendantes de la rotation de U 
terre. Si les durées de ces périodes, étaient infinies; ces imu'ées 
n'auraient d'autre effet, que de changer la figure permanente de 
la mer qui parviendrait bientôt à l'état d'équib'bre, dd aux forces 
qui les produisent. Mais il est visible que la longueur de ces 
périodes doit rendre l'efifet de ces marées, à très-peu près le même 
que dans le cas où elle serait infinie ; <m peut donc considérer la 
mer, comme étant sans cesse en équilibre 80U$ l'action des astrej 
^ti& qoi produisait les marées de la troisième espèce, et les 
déterminer dans cette hypothèse. Ces nucrées sont très^petites; elles 
^ont cependant sensibles à Brest, et conformes au résultat du 
palcuL 

Je suis entré dans nn long détaU, sur le flux et le reflux delà 
mer; parce qu'il est le résultat des attractions célestes, le ^os 
près 4p nous, le plu? seqsible, et }'uq des plus digues de TattentioTi 
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'âe3 obserrâteors. On roit par l'exposé qae je viens d'en feîre , 
l'accord de la théorie fondée sur la loi de là pesanteur universelle ^ 
arec les phénoinèoes des hauteurs et des intervalles des nwces. 
Si la terre n'avait point de satellite , et si son orbe était circulaire. 
^t situé dans le plan de l'équateor ^ nous n'aurions pour reconnaître 
l'action du soleil sur l'océan, que l'heure toujours la même de la 
{deine mer , et la loi suivant laquelle la marée s'élève. Mais l'action 
de la lune , en se comlûnant avec celle du soleil , produit dans les 
marées, des variétés relatives à ses phases, et doit l'accord avec 
)es observations, ajoute une grande probabilité à la théorie de la 
pesanteur. Toutes les inégalités du mouvement, de la déclinaison 
et de la distance de ces deux astres , donnent naissance à un grand 
|]ombre de phénomènes que l'observation a &it r^oanahre, et qui 
ineltent cette théorie , hors d'atteinte : c'est ainsi que les variétés 
dans l'action des causes, en établissent l'existence. L'action du 
soleil et de la lune sur la ma*, suite nécessaire de l'attraction 
nniverselle démontrée par tous les phénomènes célestes, étant 
confimée directement par les phénomènes des marées } elle ne doit 
laisser aucun doute. £lle est portée mAintenant à un tel degré 
d'évidence, qu'il existe sur cet objet,. un accord unanime entre 
ks savans instruits de ces phénomènes, et suffisamment versés 
dans la-géométrie et dans la mécanique, pour en saisir les rapports 
avec la loi de la pesanteur. Une longue suite d'cdraervations encore 
plus précûes que celles qui ont été Ëites , et continuées pendant 
une période du mouvement des nœuds de l'orbe lunaire , rectifiera 
les éiémens déjà connus , fixera la valeur de ceux qui sont incer- 
tains, et développera des phénomènes jnsqn'ici envelo[^s dans 
les erreurs des observations. Les marées ne sont pas moins 
intéressantes à connaître , que les inégalités des mouvemens célestes. 
On a négligé de les suivre avec une exactitude convenable, à 
cause des irr^larités qu'elles présentent ; mais je puis assurer 
d'après on mûr examen, que ces irrégularités disparaissent en 
multipliant les observations : leur nombre ne doit pas mdme être 
pour cela , fort considérable à Brest dont la position est très-favorable 
à l'observation de ces phénomènes. 
U me reste à parler de la méthode de déterminer l'heure de la 
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marée, â un jour quelconque. Rappelons-nous que chacun de nos 
ports peut être considéré comme étant à rextrémité d'un canal' 
à rembouchure duquel les marées partielles arrivent au moment 
même du passage dés astres au méridien , et emploient un jour et 
demi, à paryenir à son extrémité supposée plus orientale que son 
embouchure , d'un certain nooAre d'heures : ce nombre est ce que 
je nomme heure fondamentale du port. Ou peut facilement la 
conclure de l'heure de rétablissement du port, en considérant que 
celle-ci est l'heure de la marée , lorsqu'elle coïncide avec la sysigie. 
lie retard des marées d'un jour à l'autre , étant alors de 3705", ce 
retard sera de 5951" pour un jour et demi; c'est la quantité qu'il 
Ëiut ajouter à l'hexuw de l'établissement, pour avoir l'heure fonda- 
mentale. Maintenant, si l'on augmente les heures des marées à 
l'embouchure , de quinzeJieures plus l'heure fondamentale; on aurA 
les heures des marées Correspondantes dans le port. Ainsi, le 
problème se réduit à déterminer les heures des marées dans ua 
lieu dont la longitude est connue, en supposant que les marées 
partielles arrivent à l'instant du passage des astres au merichen; 
L'analysé donne pour cet objet, des formules trésraiiBpIes , et 
faciles à réduire en tables. 

Les grandes marées ont souvent produit dans les ports et sur lea 
eûtes, de fâcheux eflèts que l'on aurait prévenus, si l'on avait été 
d'avance , averti de la hauteur de ces marées. Les vents peuvent 
avoir sur ces phénomènes, une influence considérable qu'il e8( 
impossible de prévoir. Maïs on peut prédire aveo certitude , 
ViaQuence du soleil et de la lune; et cela sufiHt le plus souvent; 
pour se mettre à l'abri des accidens que les hautes marées doivent 
occaaonner, lorsque l'impulsion des vents se joint à l'action des 
causes r^uhères, Four foire jouir lés départonens maritimes, del 
ee biënfoit des sciences; le bureau des longitudes publie, chaque' 
année, dans ses Éphémérides, le taUeau des marées syslgies, eo' 
prenant pour unité, leurhautieur moyenne dans les syslgies des; 
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CHAPITRE Xn. 

27e ia stabilité de VéquUihre des men. 

jTLtTSiEUHS canses irréguliéres, telles qae les vents et led trem- 
blemens de terre, agitent la mer, la soûlèrent à de grandes hauteurs, 
et la font quelquefois sortir de ses limites. Cependant, l'obserratioa 
nous montre qu'elle tend à reprendre son état d'équilibre , et que 
les frottemenÎB et les résistances de tout genre , finiraient bientôt 
par l'y ramener, sans l'action du soleil et delà lune. Cette tendance 
constitue l'équilibre ferme ou stable y dont on a parlé dans le 
troisième lirre. On a ru que la stabilité de l'équilibre d'un système 
de corps peut être absolue, ou aroir lieu, quel que soit le petit 
dérangement qu'il éprouve : elle peut n'être que relatire , et 
dépendre de la nature de son ébranlement primitif. De quelle espèce 
est la stabilité de l'équilibre des mers ? C'est ce que les obserrations 
ne peurent pas nous apprendre arec une entière certitude; car, 
quoique dans la rariété presque infinie des ébranlemens que l'océaa 
éprouve par l'action des causes irr^ulières, il paraisse toujours 
tendre rera son état d'équilibre; on peut craindre cependant, 
qu'une cause extraordinaire ne vienne à lui communiquer un 
ébranlement qui peu considérable dans son origine , augmente de 
plus en plus, et l'élève au-dessus des plus hautes montagnes; ce 
qui expliquerait plusieurs phénomènes d'histoire naturelle. Il est 
donc intéressant de rechercher les conditions nécessaires à la 
stabiUté absolue de l'équilibre des mers, et d'examiner si ces 
conditions ont lieu dans la nature. £n soumettant cet objet, à 
t'analyse; je me suis assuré que l'équilibre de l'océan est stable, 
si sa densité est moindre que la moyenne densité de la terre , 
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ce qui est fort Traisemblable ; car il est naturel de penser que ses 
couches sont d'autant plus denses, qu'elles sont plus voisines do 
son centre. On a tu d*aîlleura que cela est prouvé par les mesures 
du pendule et des degrés des méridiens, et par l'attraction ohservce 
des montagnes. La mer est donc dans un état ferme d'équilibrç • 
et si, comme il est difficile tfen douter, ellea recouvert autrefois' 
des condnens aujourd'hui fort élevés au-dessus de son niveau- il 
feut en chercher la cause, ailleurs que dans le dé&ut de stabiBté 
de son équilibre. L'analyse »', fait voir encore, que cette stabilité 
cesserait d'avoir lieu, si la moyenne densité de la mer, surpassait 
celle de la terre; ensorte que la stabilité de l'équilibre de l'océa», 
et feidè» de te densité du globe lerreslre, sur «*> des eaux qtà 
k i«e©«TT»irt, sont liés lAiiproquement l'un à l'autre. 
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CHAMTREXin. 

Deè (MàUaHons de f atmosphère. 

Jroua arrirer à rocéan » l'actîain da soleil et de la lime traversa 
ratmosphère qui doit par c<»i8équeDt} ea éprouTer Tînâuence, et 
être assujétie à des moaTcmeoe semblablefl à ceux de la mer. De 
là résultent des vents, et des oscillations dans le baromètre , dont les 
périodes sont les mêoies que celles du -flux et du reflux. Mais ces 
rents sont {>ea ctuisidérables et presque insensibles dans unt 
atmosphère d'ailleurs Ibrt agitée : Tàendue des oscillations da 
baromètre n'est pas d'un milUm^e, à l'équateur méibe où elle 
est la (to grande. Cependant, nomme à l'équateur « les variations 
^baromètre e<^ brès-petites ; je ne doute point qu'en augmentant 
le iKHubre «t la précision des observations barométriques, on ne 
parvienne à reconnaître dans leurs résultats moyens, le flux et I» 
reflux atmo^hérique. D'ailleurs les circonstances locales qu 
Augmentent considérablement les oeotllatione de la nxer, peuvent 
également accroître les oscillations du baromètre dont l'observattoa 
suivie sous ce rapport, màite Tattenlion des Physiciens. 

Nous remarquerons là,- que l'attraction du soleil et de la lune 
ne pnxhiit ni dxns la mer, ni dans l'atmosphère, aucun monvemesK 
constant d^orient en occident; cekû que l'on <^serve dans l'atmos*- 
phérc entre les tn^iques, soos le nom de pents alises, a d(Hic 
une autre cause : voîoi la plus vraisemblable. 

Le sdml que nous supposons pour plus de simplicité, dans 1« 
l^an de l'éqnatem*, y rar^ par sa chaleur, les colonnes d'air, et 
les élève au-dessus de leur véritable niveau ; elles doivent donc 
retomber par leur poids , et se porter vers les pôles, dans la partie 
ei^rieuie de Tatmosphëre : mais en même temps, il doit survenir 
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dans la partie inférieure /un nouvel air fhiis qui arrirant des 
climats situés vers les pôles , remplace celui qui a été raréfié à 
réquateur. Il s'établit ainsi deux courans d'air opposés, Vun dans 
la partie inférieure, et l'autre dans la partie supérieure de l'at- 
mosphère ; or la vitesse réelle de l'air , due à la rotation de la terre , 
est d'autant moindre , qu'il est plus prés du pôle ; il doit donc , 
çn s'avançant vers Téquateur , tourner plus lentement que les parties 
correspondantes de la terre ; et les cbfps placés à la sur&ce 
terrestre, doivent le flrapper avec l'excès de leur vitesse, et en 
éprouver par sa réaction , une résistance contraire à leur mouvement " 
de rotation. Ainsi, pour l'observateur qui se croit immobile , l'air 
parait soufiler dans un sens opposé à celui de k rotation de la terre , 
c'est-à-dire, d'orient en occident : c'est en effet, la directioD de& 
yents alises. 

Si l'on considère toutes les causes qoi troublent l'équilibre de 
l'atmosphère , sa grande mobilité due à sa fluidité et à son ressort) 
TinSu^Dce du froid et de la chaleur sw son élaAtirâté, l'immens» 
quantité de vapeurs dont elle se chwge et se déGharge altemati- 
Ticment , enfin les changemens que la rotalim dé la terré produit 
dans la vitesse relative de ses molécules, par cela seul qu'elles se 
déplacent dans le sens de» méridiens; (m ne sera point étonna, 
de la variété de ses mouremens qu'il sera très-difficile d'assujétir 
à. des lois colaines. Cependant, on a recomiu à travers tant da - 
mouvemens irreguliera, une oscillation périodique principalement 
sensible à l'éqnateur où elle a été d'abwd remarquée ; mais que . 
l'inconstance de -nos climats n'a pu dérober aux observateurs en 
Eurc^. Elle se manifeste par une petite oscillation diurne -da, 
•baromètre dont le maximum a lieu vers nenf heures du matin, 
ie minimum environ six heures après, et ainsi de siûte, avec la 
circonstance que le» osciUations de la nuit ont moins d''étendne 
que celles du jour. Le rapport constant de la durée de sa période; 
à celle du )Our, ne permet pasde douter que ce phénomène ne soit 
ainsi que le phénomène des vents alises, produit par l'action ^ 
la chalenr du soleil sur l'atmosphère. 
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De lapréceasion des équinoxes, et delà nutoHon de Paxe 
de la terre. 

loiTT est lié dans la nature,- et ses lois générales enchaînent les 
tms anx autres , les phénomènes qui semblent le plus disparates : 
ainsi, la rotation du sphéroïde terrestre l'aplatit à ses pdles;'et 
«cet aplatissement combiné arec Faction du soleil et de la Inne^ 
donne naissance à la précession des équinoxes ,' qui , avant la 
découverte de la pesanteur umveriseile , ne paraissait avoir aticon 
rapport au mouvement diurne de la terre. 

Imaginons que cette planète soit un sphéroïde homogène renflé 
à son équateur: on peut alors -la considérer' comme étant' formée 
d'une sphère d'un diamètre égal à l'axe des pdies, et d'un ménisque ■ 
qui recouvre cette sphère , et dont la plus grande épaisseur est à 
Féqoateur du sphéroïde. Les molécules de ce ménisque peuvent 
(tre regardées comme autant de petites lunes adhérentes entre 
elles, et faisant leurs révolutions dans un temps égal a éélni de 
la rotation de la terre; les nœuds de toutes leurs orbites doivent - 
donc rétrograder par l'action du soleil , comme les noeuds de l'oi-be 
lunaire; et de ces mouvem)»is rétrogrades, il doit se composer, 
en vertu de la liaison' de tous ces Corps, rai ihoûrément dans le 
ménisque , qui fait rétrograder ses points d'Intersection arec 
l'écliptique: mais ce ménisque adhérant à lanière ^u*!!' recouvre j 
partage avec elle son mouvement rétrogradé qui, par- là, est 
considérablement ralenti ; llnterseetion de Féquateùr avec l'écKp- 
tique, c'est-à-dire, les équinoxes doivent donc, par l'action du 
scJeil, avoir un mouvement rétrograde. Essayons d'en approfondir 
les 1<HS et la: cause. 
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Pour cela, considérons Taction du soleil sur un anneau situé 
dans le plan de Téquateur. Si l'on imagine la masse de cet astr«^ 
distiibuée uniformément sur la circonférence de son orbe supposé 
circulaire ; il est visible que l'action de cet orbe solide représentera 
l'action moyenne du soleil. Cette action sur chacun des points de 
l'anneau, élevés au-dessus de l'écliptique, étant décomposée en 
deux , l'une située dans le plan de Tauneau , et l'autre perpendiculaire 
à ce plan, il est Ëtcilc de voir que Ja résultante de ces dernières 
actions relatives à tous ces pointa, est perpendiculaire au mémo 
plan, et placée sur le diamètre de l'anneau, perpendicuhiire à la 
ligne de ses nœuds. L'action de l'orbe solaire sur la partie de 
l'annefui, inférieure à l'édiptique, produit semblablement une 
résultante perpendiculaire au plan de l'anqeau, et située dans I4 
partie inférieure du même diamètre. Ces deox résultantes tendent 
à rapprocher l'anneau , de rédq)tique , en le &isant mouvoir su? 
la ligne de ses nœudsj son inclinaisûa à l'-écliptique diminuerait 
donc par l'action moyenne du soleil, et aes nœuds seraient fixes « 
sans le mouvement de rotation de l'anoeau que nous supposons 
ici tourner en même temps qne la terre, Afais ce mouvement 
conserve à l'anneau , une inclinaison constante à l'édiptiqtte , et 
change l'eSèt de l'action du soleil, dans un mouvement rétrograde 
des noeuds : il £ùt passer à ces nœuds, une variation qui, sans lui| 
serait dans l'inclinaison; et il ioane à l'incUsaison, la constance 
qui serait dans les nœuds. Pour concevoir la raison de ce singulier 
changement} Élisons varier infiniment peu la situation de Panneau, 
de manière que les plans de ses deux positions se coupent suivant 
le diamètre perpendiculaire à la ligue des nœuds. On peut déouBr 
pos^ à la fin d'un instant quelconque , le nuHiremeztt de cbacuit 
de se» points, en deux, l'un qui doit subsister seul, dans l'insfuit 
suivant ; l'autre perpendiculaire au plan de l'anneau, et qui doit 
être détruit : il est dair que la résultante de ces secuids mouvemena 
relatif à tous les points de la partie supérieure de l'anneau « sera 
p^endiculaire à son plan, et placée sur le diamètre que nous 
venons de considérer; ce qui a paiement lieu par rapport à 1a 
partie inférieure de l'anneau. Pour que cette résultante soit détruUe 
par l'action de l'orbe solaire, e( afin (|ue l'anneau, eu Teriu do OfS 
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tatc0S, soit «1 équUibre «utour de aoa ceatce ; il feat qu'elles soîeat 
eoQtraircs, et que kars mometia par rapport à ce point, soieat 
¥g»ax. La preni^e de ees condition» exige qoe le étrangement de 
position supposé à l^tonéau, 8<Mt rtoograde : ht seconde eondîtioa 
détetiAkie la quantité de ce changement , et par eOTisAjuetit fei 
TJfewe èa moilregaaeDt rétrograde de ses nœods. U est aisé de 
¥câr que cette Tllesao est proportionneïte à la masse dit soleil , 
divisée par le cube de sa £stance à la terre , et multipliée pan 
le eosifitis de Pc^lrqnité de récfiptique. 

Les plans de Tanneau, dans deux positions consécutive?^ se 
toupent smirant on drâmètre pCTpendiculaire à la ligoe des Dceudâ; 
â en résulte que PîneKnaisoiï de ces deux plans à récBptîque, est 
cfNastante; FfncliDaison de Panneau ne Tarie donc point parTaction 
moyenne de soteiï. 

■ Oe que Ton vièrit- de toît relatÎTemeï»rti un aaneaujj'anafyse. le 
Aém«)tre psr Kq^ort k rat sphéroïde quelconque peu dîiférent 
d'une spfcére. L'actfou moyenne du soleîf produit dans les équinoxeg, 
Un mourement proportionnel s^ la masse de cet astre, dmsée par 
le ctdie de ss distance, et nwhîpliée par te cosinus de l'ôbtiquilc 
de îécfiptique. Cte mouremeçt est. rétrograde, quand le sphérorde 
tA a/plètà k ses pôles;, ^a vitesse dépend de l'aplatissement du 
sphéroïde ; mah llncKnàîsoa de Féquateuif à Fécliptique « reste 
toujours la même. 

L'action de- la lime ^ît pareittement rétrograder les nœuds de 
Fcqtiateur terrestre sur te plan de son. orbite; 'mais ta, position de 
ce phtn et son inc^qîson à Pëquateur variant sans cesse par 
Faction âm soteff^ et ]e mouvement rétrograde des noeutk de 
Féqoateur suj* forbite Kuiaîire , produit par Taction dp là îiuié , étant 
proportkMmel au cosinus de cette. încUnaisoni ce mouvement est 
Variable. D'ailïeurs, en le supptMant uniforme ^ il ferait varier, 
' Suivant la position die l'orbite Tunaixe , te monvement rétrograde 
des équipoxes , et llncn^nàison, die réqiiateur.a l'ëçliptJique- Un 
Cîdcut assez simple, sii&ît ^our voir que de l'action de. ^ lune ^ 
C(Hnbinée avec le mouvement du plan de son orbite, U résulte, 
• 1' un moyen mouvement dans les équinoxes , égal à. celui que, cet 
astre produirait, s'il se mouvait sur le plan même de l'écliptique ; 
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a' one- inégalité sonstractive de ce mouvement rétrograde^ et 
proportionnelle au sinus de la longitude du- nœud ascendant de 
l'orbite lunaire ; 3° uue diminution dans roblk}uité de l'écliptiqney 
proportionnelle au cosinus du même angle, Ces dfinx inégalités sont 
représentées à-la-fois, par le mouv^ement de l'extréinité de l'axe 
terrestreprolpQgéjusqu'auciel, sur une petite ellipse, Gfmformémeat 
auï lois exposées dans le chapitre XII du premier livre; le grand 
axe de cette ellipse étant' à son petit axe, comme le cosinus àa 
l'obliquité de TécUptique, est au cosinu» du double de cette 
obliquité, , , - 

' On conçoit , par ce qui vient 4'étre dU , la cause de la jorécessiQà 
des équinoxes et de la nutafion de T^xe terrestre; mais un calcul 
rigoureux, et la comparaison de ses résultats avec les observations, 
sont la pierre dé touche d'une théorie. Celle de la pesanteur est 
redevable à P'Alçpibei^ de l'avanta^ d'avoir été ainsi vérifiée 
. rélativen^nt aux deux phénomènes pi;écé4en8. Ce grand Géomètre 
a détermine le premier^ par une très-belle analysé, les mouvemens 
4e l'axe de ta terre j en supposant aux couches du ^héroïdë 
terrestre, une figure et une densité quelconque; et non-^uIemenC 
il a trouvé des résultats conformes aux observations ; il a de plus 
fait poimaitré lés vraies dimensions de la petite ellipse que décrit 
le' pôle de la teri%, sur lesquelles les observations de Bradlej, 
laissaient quelque incertitude. 

Les influences d'un astre sur le mouvement de Taxe terrestre 
fet sur celui des mers, sont proportionnelles à la masse de l'astre^ 
divisée par le cube de sa distance à h^ terre. La nutation de cet, 
axe étant' uniquement due à l'action, ^e la lune, tandis que la 
precessipn moyenne des équinoxes est le résultat des actions 
réunies de la lune et du soleil; il est visible que les ^piantités 
observées de ces deus phénomènes doivent donner le rapport de 
ces actions. En supposant avec Bradley , la préceasion annuelle 
des équinoxes, de i54",4, et l'étendue entière dç la nutation, égale 
h â5'',6; on troiive l'action de la lune, à tressa près double d^ 
celle du soleil. Hais une légère di£^:%nce dans retendue de 14 
fiutation., eh protïuit une considérable dans le rapport de^ action^ 
^ ces deu;c ^tres, Les observations les plus précisç? ^QimçQ^ 
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S9",5S4 pour cette étendue, d*où résulte g~-g pour le rapport de 
k masse de la lune à celle de la terre. 

Les phénomènes de la précession et de la nutation , répand,ent 
tme nouvelle lumière sur la constiUition du sphéroïde terrestre : 
Ss donnent une limite de l'aplatissement de la terre supposée 
elliptique, et il en résulte que cet aplatissement n'est pas au-4essu9 

de ^TTZ t C6 ^ ^' conforme aux expénences du pendule. On g^ 
TU dans le chapitre TU, qu'il existe dans l'expression du rayon du 
q[>héroïde terrestre , des termes qui peu sensibles en enx-mémes et; 
sur la longueur du pendule, écartent très-sensiblement les degrés 
des méridi»i8 , de la figure eUiptique. Ces termes disparaissent en- 
tièrement des valeurs de la précession et de la nutation , et c'est poup 
cela , que ces phénomènes sont d'accord avec les expériences du 
pendule. L'existence de ces termes concilie donc les observations 
4^ la paniHaxe hmaire, celles du pendule et des degrés des méridiens , 
et les phéDomènes de la précession et de la nutation. : 
' QoeUes que soient là figure et la dmisité que l'on snppwe aux 
diverses couches dé la terre; qu'elle soit ou non, un solide de 
dévolution, pourvu qu'elle dififêré peu d'une sphère; on peut toujours 
asâgner un solide elûptique de révolution , arec lequel la précession 
et la nu&itioa seraient les mêmes. Alosi, dans l^jpothèse de 
Bouguer, dont on a parié dans le chapitre VII, et suivant laquelle 
les ac<»^issemens des degrés sont proportionnels à la quatrième 
puissance du sinus de la latitude, ces phénomènes sont exactement 
les mêmes que si la terre était un ellipsoïde d'une ellipticité égale 
À TTTt «t l'on vient de voir que les observations ne permettent 
pas de lui supposer une ellipticité plus grande que rrrr j c^s 
observations concourent donc avec celles du pendule, à fiûr^ 
rejeter cette hypothèse. 

On a supposé dans ce <pii précède , que la terre est entièrement 
solide ; mais cette planète étant recouverte en grande partie , pai: 
les eaux de la mer, leur action ne doit -elle pas changer le^ 
phénomènes de la précessioa et de la notation ? c'est ce qu'il 
importe d'examiner. 
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. Les eam de k mer cédaDt en Tertu de leur flaidîté, am attfatf- 
lions da soleil et de la lune; il seEoble au {ffemier conp-d'œil, 
que leur réaction ne d<Mt point influer sur les mouremens de l*axe 
de la terre : aussi IVAlembert et tous les géomètres qui se sont 
occupés après lui, de ces mouTemens, l'ont entiéremeiitn^;ligéeï 
ils sont même partis de là, pour concîlîer les quantités observées 
de la précession et de la nutation, arec les mesures des degrés 
terrestres. Cependant , nn ^ha profond examen de cette matière , 
nous montre que la fioidité des eaux n'est pas une raison sidfisante 
poiar DégB^ leur cfiBët sur la préGcssHin des éqmnoxea; car ai 
d'un côté, dtes obéiseest à faction du soleil et de la lune; d'un 
autre côté,, la pesanteur les ramène sans cesse Tcra Fétat d'équitSire , 
et ne leur permet de itke qae de très-petites oscBlatîoDB; il est 
donc possible que p» Icnrattraction et leur pression star le sphéroïde 
qu'elles recouTrentr elles rendent, an moins en partie, à faxe de 
la t«rre , les mouremeos qi^il es reccrrait, h eîtes venaient a te 
consolider. On pwtt d'aiUenrs, s'aMor» par un ratsimuieiBent fort 
Mn^le, qaa l«ar réaeUcm est du même ordre que l'action directe 
dn sokil et de la lune, sur la partie solide de la terre. 

Iraa^nons que cette planète soit homogèfle et de même densilj 
que la mer^ supposons de plus que les eaux {M'enoent k chaqcw 
iostutt, la figure qui convient à Vé^dlibrc des force» qai kâ aninaent. 
K dans ce* hypothèses, la terre dev^Mdt tout-À-codp, eaitièrraBent 
Suide, eUe conserverait la même figare, et toutes ses parties sa 
feraient mubieUaaent équîKbre; l'axe de rotatioB n'aurait doue 
aucune tendaace à se mouvoir, et il est visible que cela doH 
subsister enoore, dan» le cas où une partie de cette masse Ibnnerait 
en se consolidant , le sphéroïde que recouvre la mer. Les hypothèses 
précédentes servent dé fondement aux théories de Newton sur la 
figure de la terne, et sur le flux et le reflux de la mer : S est 
assez remarquable, que dans le nombre infini de ceHes que Ton 
peut fôire sur les mêmes objets , ce grand Géomètre en ait choisi 
devx qui ne donnent ni précessîon, ni natatimi; la réaction des 
eaux détruisant alors, l'ef^t de Faction da soleil et de la lune sur 
le noyau terrestre, qneUe que soit sa fignre. II est vrai que ces 
deux hypothèses et surtout la dernière , ne sont pas conformée À 
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la natoM; mus on voit .à priorij que VeSSot de la réactioii des 
eaux, quoique diffiSreDt de cdui qui a lien dans les bjpodièsea de 
Newton, est cependant du même ordre. 

Les recherches que j'ai fiites sur lea oscillatù»s de la mer^ 
m'ont donné le moyen de déterminer cet effet de la réaction des 
eaux , dans les Téritables hjrpothèses de la nature : elles m'ont 
conduite ce théorème reiiianiuid>le,saroir que quelles que soient 
la loi de la prejbnieur de la mer, et la figure du sphéroïde 
qu'elle recouçre; les phénomènes de la précession et de la 
natation sont les mêmes que si la mer Jbrmait une masse 
solide, avec ce sphéroïde. 

Si le soleil et la kme agissaieat seuls six- U terre , llncttnaison 
moyenne de l'édqitiqiie à l'équateur serait constante; mais on a 
TU que l'action des planètes change contiuneIl«nent la poskion 
de Forbe terrestre, et qu'il en résulte dans son obliquité sur 
l'équateur» une diminution oonArmée par toates les c^errations 
ancienDes et modernes. La même came donne aux éqonoxes, na 
monrementannad direct de 0^,9669; ainsi, la précessioB anouefie 
jffodoite par Faction du sol^ et de ki hme, ert dôniimée de oetta 
quantité, par Faction des planètes; et sens cette at^on, elle serait 
de i6&",5g97. Ces effets de Faction des planètes soot indépendans 
de Fapûtissement du s^iéroïde terrestre; mais l'action do Boieû 
et de la lune sur ce q^^oïde, doit les modifier et en dianger les 
lois. 

Rapportons à m ^an fixe, la position de Voihe de la teFre^ 
et le mourement de son axe de rotation. 11 est clair que Faction 
du soleil produira dans cet axe , en vertu des variations de Fédip- 
tiqoe, un mouTement d'oscillation analogue à la nutetion, arec 
cette diflërence, que la période de ces variations étant inoompa- 
raUement pbjs longue que oeUe des variations du plan de l'orbe 
lunaire , l'étmdae de l'oscUlation correspondante dans l'axe de la 
terre, est beaucoup plus grande que cdie de la natation. L'action 
de la lune pTodntt dans ce même axe , une oscillation 8eiid)Iablei 
parce que Fmclinaison moyenne de son orbe sur celui de la terre, 
est constante. Le déptaconent de Fécliptique , en se combinant 
ftTOcFactioadasaleitet de la lune sur la terre, produit d(»cdaa& 
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^D -QlïEqUité &ur l'éqiiâteur, une variation très-dtflërente cb eè 
jju'elle serait en vertu de ce déplacement seul; l'étendue enti^ 
de cette variation serait , par ce déplacement , d'environ douze 
,degréa; et l'action du 6<^dl et de la lune la réduit à peu près à 
jtrois degré*. 

La variatioD du mouvement des équinoxes^ produite par le» 
mêmes causes, change la durée de l'année tropique dans les 
4liffêrens siècles. Cette durée diminue, quand ce mourement aug~ 
inente , ce qui a lieu présentement ; et Tannée actuelle est plus 
^;pqrtÇ d'environ tS", qu'au temps d'Hipparque. Mais cette ranatioa 
dans la longueur de l'année , a des limites qui sont eucore restreinte* 
par Tâctioiii du aoleS «t dé la lune sur le Sf^éroïde terrestre, 
{.'étendue de ces limites serait d'environ 5oo", par le déplacement 
^eul; de l'écliptique; et die est réduite à lao", par cette action. 

- Ëiifîn , le jour lui-même , tel que nous l'avtHis défini dans Jft 
premier livre, e«t assi^éti par le déplacement, de l'écliptique p 
(H»n]^9é «vec l'afition du soleil et de la lune, à de très -petite» 
vïuriçtion» indiquées piar la thétnie,. mais qui seront toujours insrai:« 
àhka- Aux c^ervateurs. ^vimt eette Uiéorie, la rotation d& Ut 
terre estuaiforme, et la durée moyenne du jour peut être sùpposéo 
constante; résultat très-important pour l'astronomie, puisque cetto 
durée sert de mesure au temps > et aux révolutions des corp» 
céleites. & eUe reout à càan^er, on le renumaitr^it par les durée» 
de ces révolutions qui augmenteraient ou diminueraient propor-^ 
yionn^Uenient^ mais l'action, des corps ostéites n'y cause aucune 
fdtérati<m aensible:. . . 

- Cependant, on pourrait croire que les vents alises qui soufSent 
pouQtamment d'orient en occident oitre les tropiques, diminuent 
la vitesse de rotation de la terre ^ par leur aiiUon sm- les contioen» 
et les «nontagne^v II est impossiÛe de soumettre cette action à 
l'analyse : heureusement, on peut démontrer que son influencé sur 
]a relation de la terre est nulle, au moyen du principe de I4 
çc^oservation des aires, que nous avons exposé dans le troisiùnç 
livr«. Suijlant ce principe, . la st^nnift de toutes les molécuIes-de 
la terre, des mers ^t de l'atmoaf/hére, multipHées' respectivement 
yitr le««iCQ9 qiM décrivant autour du centre de ^vité de la terre ^ 
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leara rayons vecteurs projetéa sur le plan de l'équateur, est 
ÇMHtante en temps égal La chaleur du soleil n'y produit point 
de changement, puisqu'elle dilate élément les corps dans tous les 
sens ; or il est visible que si la rotati<Hi de la terre venait à diuiinuer , 
cette somme serait plus petite j les vents alises produits par la 
chaleur solaire u'altèrent donc point cette rotation. Le même 
raisonnement nous prouve que les courans de la mer ne doivent 
y apporter aucun changement sensible. Pour en feire varier 
sensiblement la dorée; il fendrait un déplacement considérable 
dans les parties du sphéroïde terrestre. Ainsi, une grande masse 
transportée des pdies à l'équateur, rendrait cette durée plus longue; 
elle deviendrait plus courte , si des corps denses se rapprochaient 
du centre, ou de l'axe de la terre. Mais nous ne voyons aucune 
caase qui puisse déplacer à de grandes distances, des masses assez 
fortes pour qu'il en résulte une variation sensible dan* la durée 
du jour , que tout nous autorise à regarder comme l'un des élément 
les plus coDstaos du système du monde. Il en est de même, des 
points où l'axe de rotation de la terre rencontre sa surËtce. Si cette 
planète tournait successivement autour de divers diamètres formant 
entre eux, des angles considérables j l'équateur et les pÂles chan- 
geraient de place snr la terre j et les mers, en se portant vers 
le nouïel équateur, couvriraient et découvriraient alternativement 
de hautes icmntàgnes. Mais toutes les recherches que j'ai feites sur 
)e déplacement des pôles de rotation , à la surfece de la ten-e , 
in'ont prouvé qu'il est inaenùble. 



y Google 



Soi EXPOSITION 



CHAPITRE XV. 

De la Ubration de la Lune. 

Ix, nous reste eofin à expliquer la cause de la libratîon de la 
lune , et du mouTement des nœuds de son équateur. La lune, eu 
vertu de son mourement de rotation , est un peu aplatie à ses pôles} 
mais l'attraction de la terre a dû along^ son axe dirigé vers cetto 
planète. Si la lune était homogène et fluide, elle prendrait pour être 
en équilibre, la forme d'un ellipsoïde dont le plus petit axe pa8S&- 
rait par les pâles de rotation : le plus gr&nd axe serait dirigé rers 
la terre, et dans le plan de Téquateur lunaire; et l'axe mojea situé- 
dans le même plan , serait perpendiculaire aux deux autres. L'excès 
du plus petit sur le plus grand axe, serait quadruple der l'excès de 
Taxe moyen sur le petit axe, et euTiron T^frï, le petit axe étant 
pris pour unité. 

On conçoit aisément que si le grand axe de la lune s'écarte un 
peu àa la direction du rayon recteur qui joint son centre à cdiiU 
de la terre , l'attraction terrestre tend à le ramener sur ce raytoi} 
de même que la pesanteur ramène un pendule, vers la verticale. 
Si le mouvement de rotation de ce satellite eût été primitivement 
assez rapide pour vaincre cette tendance , la durée de sa rotation 
n'aurait pas été par&itement ^ale à la durée de sa révolution , 
et leur différence nous eût découvert successivement tous les 
points de sa surËice. Mais dans l'origine, les mouvemens anpilaires 
de rotation et de révolution de la tune ayant été peu diffîrensj la 
force avec laquelle le grand axe de la lune s'éloignait de son rayon 
vecteur, n'a pas suffi pour surmonter la tendance du même axe 
rers ce rayon, due à la pesanteor terrestre qui de cette manière , 
a rendu ces mouvemens rigoureusement ^aux j et de même qu'un 
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pendole écarté par une très-petite forcé, de la verticale, y revient 
sans cesse, enfiiisantde chaque c4té, de petites oscillations; ainsi, 
le grand axe du sphéroïde lunaire doit osciller de chaque côté du 
rayon veeteor moyen de son white. De là résulte un mouvement 
de ISiration dont l'étendue d^nd de la différence primitive des 
deux moavemens angulaires de rotation et de révolution de la 
lone. Cette Ùbration est très-petite , puisque les (dïservations ne 
Font pohit &it recomiahre. 

On vnt donc que la théorie de la pesanteur explique d'une 
nanièie satisfeisante , régaUté rigoureuse des deux moyens mou- 
Vemens angulaires de rotation et de révolution de la lune. Il serait 
contre toute vraisemblance , de supposer qu'à l'origine , ces deux 
moavemens ont été parfidtement égaux; mais pour TexpUcatioD 
de ce phénomène , il suffit que leur diff&euce primitive ait été 
très-petite; et akfrs Tattraction de la terre a étatdi la parËute 
égalité que IVm ol»erve. 

Le moyen mouvement de la lune étant assujéti à de grandes 
inégalités séculaires qui s'élèvent à plusieurs circonférences ; il 
est clair que^ si son moyen mouvement de rotation était paiifoi- 
tement uniforme , ce satellite , en vertu de ces inégalités , décou^ 
vrirait soccessivement à la terre , tous les points de sa surËice ; 
son disque apparent changerait par des nuances insensibles, à 
mesure que ces inégalités se développeraient : les mêmes obser- 
vateurs le verraient toujours à tr^^u près le même, et il ne 
paraîtrait sensiblement di^rer , qu'à des observateurs séparés par 
Pintervalle de plusieurs siècles. Maïs la cause qui a établi une par&ite 
égalité entre les moyens moavemens de rotation et de révolution 
de la lune , 6te pom* jamais aux hâbitana de la terre, l'espoir de 
découvrir les parties de sa surfece , opposées à Phémîsphère qu'elle 
nous présente. L'attracticm terrestre, en ramenant sans cesse vers 
nous, le grand axe de la lune , Eût participer son mouvement de 
rotation aux inégalités séculaires de son mouvement de rév(^tion> 
et dirige constamment le même hémisphère vers la terre. La même 
théorie doit être étendue à tous les satellites dans lesquels on a 
observé l'égalité des mouvemens de rotation et de révolution autour 
de leur planète. 
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.- Le phénoiùène singulier de la coïncîdeDce des nûeods de l*éqnatenit 
de la lune arec ceux de son orbite , est encore une suite de Tattrac- 
tion terrestre. C'est ce que lagrange a fait voir le premier, par un0 
très-belle analyse qui Fa conduit à l'explication complète de tona- 
les mouTemeus observés dans le sphéroïde lunaire. Les plans de 
réquateur et de l'orbite de la lune , et le plan mené par son çentro 
parallèlement à l'écliptique , ont toujours à fort peu près la même 
intersection : j'ai reconnu que les mouvemens séculaires de l'éclip- 
tique n'altèrent ni la co'mcidénCe des nœuds de œs trois plans j 
si leur inclinaison moyenne que l'attraction de la terre maiûtieut 
constamment la même. ' ■ 

Observons ici que les phénomènes précedens ne peuvent pas 
subsister avec l'hypothèse dans laquelle k lune primitivement 
fluide et formée de couches de densités quelconques , aurait pria 
la figure qui convient à lâur éqiiilibre : ils indiquent ^itre les aïes 
du sphéroïde lunaire , de plus grandes diSerencea que celles qui 
ont lieu dans cette hypotiiése. Les hautes montagnes que Ton 
observe à la sur&ce de la lune, onf sans doute, sur ces phénomène»,* 
une influence très-sensible et d'autant plus grande^ que son apla- 
tissement est fort petit, et sa masse, peu considérable. 

Quand la nature assujétit les moyens mouvemens célestes, à des 
conditions déterminées ; ils sont toujours accompagnés d'oscillations^ 
dont l'étendue est arbitraire : ainsi , Tégalité des moyens mouve- 
mens de rotation et de révolution de la lune , est accompagné^ 
d'une libration réelle de ce satellite. Pareillement, la coïncidence 
des nœuds moyens de l'équateur et de l'orbite lunaire , est accom- 
pagnée d'une libration des nœuds de cet équateur, autour de ceux 
de l'orbite; libration très-petite, puisqu'elle a échappé jusqu'ici auç 
observations. On a vu que la libration réelle du grand axe de la 
lune est insensible, et nous ayons observé dans le chapitre TI^ que 
la libration des trois premiers satelUtes de Jupiter , est pareillemeut 
insensible. Il est très-remarquable que ces libratioos dont l'étendue 
est arbitTîûre et pourrait être considérable, soient cependant fort 
petites ; ce que l'on peut attribuer aux mêmes causes qui , dans 
l'origine, oot établi les conditions dont elles dépendent. Mais relati- 
vement aux arbitraires qui tiennent au mouvement icûtial de rotation 
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dés corps célestes, il est natarel de penser qae sans les attractioDs 
étrangères , toutes leurs parties en vertu des frottemens et de» 
résistances qu'elles opposent à leurs mouTemens réciproques, 
auraient pris à la longue , un état constant d'équilibre , qui ne peut 
exister qu'arec un mouvement de rotation uniforme , autour d'un 
axe invariable; ensorte que les observations ne doivent plus of&ir 
dans ce mouvement, que les inégalités dues à ces attractions. C'est 
ce qui a lieu pour la terre, connue on s'en est assuré par les 
observations les plus précises : le même résultat s'étend à û lune , 
et probablement à tous les corps célestes. 

Si la lune a été rencontrée par quelque comète (ce qui suivant 
la théorie des chances, a dû arriver dans l'immensité des temps), 
leurs masses ont dû être d'une petitesse extrême; car le dioc d'uno 
comète qui ne serait qu'un cent-mUlièmè de la terre, eût suffi pour 
rendre sensible , la lAration réelle de ce satellite, qui cependant n'a 
pu être aperçue par les observations. Cette considération jointe à 
celles que nous avons présentées dans le chapitre lY, doit rassurer 
les Astronomes qui peuvent craindre que les élémens de leurs tables 
ne soient changés par l'action de ces corps. ' 

L'égalité des mouremens de rotation et de révolution de.la lune, 
fournit ^ l'Astronome qui veut en décrire la âur&ce, un méridien 
universel donné par la nature , et fiicile à retrouver dans tous, les 
tem|»; avantage que n'a point la géographie dans la description 
de la terre. Ce méridien est celui qui passe par les pôles de la 
hine , et par rextré;nité de son grand axe toujours à fort peu prés 
dirigé vers nous. Quoique cette extrémité ne soit distinguée par 
aucune tache, cependant on peut en fixer la position à chaque 
instant, en considérant qu'elle coïncide avec la ligne des nœitds 
moyens de l'orbite lunaire , quand cette ligne coïncide elle-même 
avec le lieu moyen de la lune. La situation des principales taches 
de sa sur&ee, a ainsi été déterminée aussi exactôneat que celle, de 
beaucoup de lieUx r^nârquâbles de la terre. 
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CHAPITRE XVI. 

Des mouvemeTis propres des étoiles, 

Aphès arpir coosidéré les moDTemeiis des corps du système 
solaire, il nous reste à examiner ceux des étoiles qui toutes, en 
Vertu de la pesanteur unirerseUe, doivent graviter les unes vers 
tes autres et décrire des orbes immenses. Déjà tes obserratioDa 
ont Eût reconnaître ces grands mouvemens qui probablement sont 
en partie, des apparences dues au mouvement de translation du 
système solaire, mouvement que d*après les lois de Toptique, nous 
transportons eu sens contraire aux étoiles. liorsque l'on en consi- 
dère un grand nombre, leurs mouvemens réels ayant lieu dans tous 
les sens, ils doivent disparaître dans Fexpression du mouvement 
du soleil, condu de l'ensemble de leurs mouvemens propres 
observés. C'est ainsi que l'on a reconnu que le système du sdeil 
et de tout ce qui l'environne , est emporté vers la coustellatioQ 
4'Hercule ^ avec une vitesse au moins égale à celle de la terre dans 
son orbite. Haia des ol»ervatîons trés-préoises et très-muUipliées, 
faites à Un ou deux siècles d'intervalle ;détenniaeront exactement 
ce point knportant et délicat du système du. monde. 

Outre ces grands mouvemens du soleil et des étoiles , on en 
observe de partioiliers dans plusieurs étoiles dotales ; oo nomme 
ainsi deux étoiles extrêmement rapprochées qui paraissent n'en 
fiwmer qu'une, diuis les lunettes dont le grossissement estpeu con- 
sidérable. Iieur proxinùté apparente peut tenir à ce qu'elles sont 
à fort peu près sur le même rayon visuel. Mais une disposition 
semblable est déjà un indice de leur proximité réelle ; et si de plus, 
elles ont des mouvemens propres considérables et fort peu difiëreus 
«a ascension droite et en déclinaison -j il devient alors extrêmement 
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probable qu'elles forment ud système de deux corps très-râpprochés, 
et que les petites différences de leurs mouTemens propres sont dues 
à un mouvement de réroIutioD de chacune d'elles , autour de leur 
centre commun de gravité : sans cela , l'existence simultanée de 
ces trois choses , la [nroxiniité apparente des deux étoiles et leurs 
mouremens presque' égaux, soit en ascension droite, soit en 
déclinaison , serait totalement invraisemblable. La 61**°^ du Cîgne 
et sa suivante, réunissent ces trois conditions, d'une manière remar- 
quable : rinterralle ^î le» sépare, n*est que de 60"; leurs mouvemens 
propres annuels. depuis Bradley jusqu'à nous, ont été i5",75 et i6",o3 
en ascendon droite; id\aà et 9",66 en déclinaison j tl est donb 
extrêmement prdrable que ces deux étoiles sont très-n^prochées, 
et qu'dles tonment autour de leur centre commun de gravité, dans, 
nne période de ^nsieurs siècles. La directkHB de leurs mouvemens 
propres, étant presque opposée à celle du mouvement du système. 
solaire, elle semble iodtqner qu'ils sont, au nuHns eo grande partie, 
une illusion optique due à ce dernier mouvonent; et comme ils 
sont trés-considàables , la parallaxe annuelle de ces deux étoiles , 
doit être Tune des plus graôdes. Si Ton parvient à la détanûner; 
on aura par te temps de leur révolution, l'une autour de l'autre, 
la somme de leurs masses par rapport à ceUes du scAal et 4e la 
terre. 

Le spectacle éa ckl nous oSH enoore pluâeurs groupes d^étoile» 
brillantes resserrées dans un petit espace : tel est celui des Pléiades. 
T7ne d^nonlion semblable indiqne avec beanco^de vraisemblance^ 
que les étoiles dechaqoegroupe, sont fort rapprochées relative- 
ment à la ^tance qui les séputi des autres étnles, et qu'elles ont 
autour de leur centre commun de cavité , des mouremens que 
la suite des siédes fera comudtre. 
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CHAPITRE XVn. 

KÀfl&ciffm sur la hi de là pesanteur univ&'seUe. 

iliN considérant Tensemble des phénomènes du système solaire, 
on peut [es ranger dans les trois classes suîrantes ; la première 
embrasse les mouyemens des centres de gravité des corps célestes, 
autour des foyers des forces principales qui les animent; la seconde 
comprend tout ce qui concerne la figure et les oscillations des 
fluides qui les recouvrent; enfin les mouvemens de ces corps autour, 
de leurs centres de gravité, sont l'objet de la troisième. Cest dans 
cet ordre , que nous avons expliqué ces divers phénomènes ; et l'on 
a vu qu'Os sont une suite nécessaire du principe de la pesanteur 
universelle. Ce principe a feit connaître un grand nombre d'inég»-, 
lités qu'il eût été presque impossible de démêler dans les obser- 
yations : il a fourni le moyen d'assujétir les mouvemens célestes, 
à des règles sûres et précises : tes Tables astrononùques, uniquement 
fondées sur la loi de la pesanteur , n'empruntent maintenant des 
observations, que les élémens arbitraires qui ne peuvwit pas être 
autrement connus; et l'on ne doit espérer de les perfectionner 
encore, qu'en portant plus loin à-la-fois, la précision des observa- 
tions et celle de la théorie. 

liC mouvement de la terre , qui par la simplicité avec laquelle 
il explique les phénomènes célestes, avait entraîné les sufiôttges 
des Astronomes, a reçu du principe de la pesanteur, une confir- 
mation nouvelle qui l'a porté au plus haut degré d'évidence dont 
les sciences physiqixes soient susceptibles. On peut jtccroitre la 
probabilité d'une théorie, soit en dinôinuant le nombre des hypo- 
thèses sur lesquelles on l'appuie , soit eo augmentant le nombre 
des phénomènes qu'elte e^liqae. Le principe de la pesanteur a 
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procuré ces deux avantages à la théorie du mouvement de la terre< 
Comme it en est une suite nécessaire , il n'ajoute aucune suppo- 
sition nouvelle à cette théorie : mais pour expliquer les monvemens 
des astres , Copernic admettait dans la terre trois mouremens 
distincts ; l'un autour du soleil ; un autre de révolution sur elle- 
même -j enfin , un troisième mouvement de ses pôles, autour de ceux 
de récliptique. Le principe de la pese^iteur les fait dépendre tous , 
d'un seul mouvement imprimé à la terre, suivant une direction qui 
ne passe point par son centre de gravité. En vertu de ce mouvement ,' 
elle tourne autour du soleil et sur elle-même ; elle a pris une figure 
aplatie à ses pôles ; et l'action du soleil et de la lune sur cette, 
figure , fait mouvoir lentement Taxe de la terre autour des pôles 
de récliptique. La découverte de ce principe a donc réduit au plus, 
petit nombre possible, les suppositions sur lesquelles Copemic; 
fondait sa théorie. Elle a d'ailleurs l'avantage de lier cette théorie^ 
à tous les phénomènes astronomiques. Sans elle, l'ellipticité des 
orbes planétaires , les lois que les planètes et les comètes suivent 
dans leurs mouveraens autour du soleil, leurs inégalités séculaires 
et périodiques, les nombreuses inégalités de la lune et des satellites - 
de Jupiter , la précession des équinoxes , la nutation de l'axe ter- 
restre, les mouvemens de l'axe lunaire, enfin le flux et le reflux 
de la mer, ne seraient que des résultats de l'observation, isolés 
entrp eux. C'est une chose vraiment digne d'admiration, que la 
manière dont tous ces phénomènes qui semblent, au premier 
coup-d'ceil, fort disparates, découlent d'une même loi qui les 
enchaîne au mouvement de {a terre , ensorte que ce mouvement 
étant une fois admis, on est conduit par une suite de raisonnemens 
géométriques, à ces phénomènes. Chacun d'eux fournit donc une 
preuve de son existence ; et si l'on considère qu'il n'y en a pas 
maintenant nu seul , qui ne soit ramené à la loi de la pesanteur; 
que cette loi déterminant avecla plus grande exactitude, la position 
et les mouvemens .des corps célestes, à chaque instant et dans tout 
leur cours, il n'est pas à craindre qu'elle soit démentie par quelque 
phénomène jusqu'ici non observé ; enfin, que la planète Uranus et 
ses satellites, et les quatre petites planètes nouvellement décou- 
vertes lui obéissent et la con&rment; il est impossible de se refuser 
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à f ensemble de ces preuves , et de ne pas coDTenïr que rien n'esf 
mieux démontré dans la philosophie naturelle, que lemouTement 
de la terre , et le principe de la graritation universelle , en raison 
des masses , et réciproque au carré des distances. 

L'extrême difficulté des problèmes relatifs au système du monde , 
force de recourir à des approximations qui laissent toujours à 
craindre que les quanUtés négligées n'aient sur lenrs résultats , 
une influence sensible. Lorsque les Gréomètres ont été avertis par 
l'observation , de cette influence, ils sont revenus sur leur analyse : 
en la rectifiant , ils ont toujours retrouvé la cause des anomalies 
observées : ils en ont déterminé les lois, et souvent ils ont devancé 
Fobservation, en découvrant des inégalités qu'elle n'avait pas encore 
indiquées. Les théories de la lune, de Saturne, de Jupiter et de ses 
satellites oStent , comme on l'a va , beanconp d'^emples de ce 
genre. Ainsi Fon peut dire que la nature elle-même a concouru à 
Ja perfection des théories astronomiques, fondées sur le principe 
de la pesanteur universelle : c'est à mon sens , l'une des plus fortes 
preuves de la vérité de ce principe admirable. 

Ce principe est-il une loi primordiale de la nature ? n'est-il qu'un 
effet génâ^ d'une cause înconnoe ? Id , l'^norance où nous sommes 
des propriétés intimes de la matière, nous arrête, et nous âte tout 
espoir de répondre d'une mtmî^ satîsfeiaftnte à ces questions. Au 
lieu de former sur cela, des hypothèses; faomons-noas à exammer 
plus particuliérranent , la manière dont le principe de la ^vitation 
a été employé par les Géomètres. 

Us sont partb des cinq snppositicM» ^vantes , ssVoir, i* que la 
gravitation alieu entre les plus petites molécules des corps; a* qu'elle 
est proportionnée aux masses; 5' qu'elle est réciproque au cairâ 
des distances; 4* qu'elle se transmet dans un instant d'un corps 
à l'autre ; 5* ei^ , qu'^e agit égîderaent sur les cmrps en repos , 
et sur ceux qui, d^à mus dans sa. direction, sen^IenC se soustraire 
en partie , à 8<Na activité. 

La premi^ de ces supposâions est , comme (m 1^ tu , un 
résultat nécessaire de l'égalité qui existe entre l'action et la réaction ; 
chaque molécule de la terre devant attirer la terre entière, comn» 
elle en est attirée. Cette supposition est confirmée d'ailleurs /par 
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les meeurcB des degrés des méridiens et du petidulâ j car au .tra- 
rers des irrégularités qae les degrés mesurés semblent indiquer 
dans la figure de la terre ; on démêle , si je puis ainsi dire, les traits 
d'une figure régulière et conforme à la théorie. Les deux inégalités 
du moavraoent lunaire en longitude et en latitude, dues à l'ellip- 
tlcité dé la terre , {apurent encore que son attraction se compose 
des attractions de toutes ses molécules ; enfin la même chose est 
démontrée pour Jupiter^ par la grande influence de son aplatissement 
sur les mouvemens des noeuds et des périjOTes de ses satellites. 

La proportionnalité de la force attractive aux masses , est 
démontrée sur la terre , par les expériences da pendule dont les 
oscillations sont exactemeot die la même durée , quelles que stnent 
les substances que l'on &it osciller : elle est prouvée dans les 
espaces célestes , par le rapport constant des carrés des temps de 
la révolution des corps qui circulent autour d'un fo^er commun , 
aux cubes des grands axes de leurs orbites. L'action de la pesanteur 
B*est point ^oid)lée par les causes qui, sans changer la masse d'un 
système de. corps, peuvent eu altérer c(HisidérablemNit la consti- 
tution intime. Ainsi les effervescences, le développement des gaz, 
l'électricité, la chaleur et les combinaisons produites par le mélange 
de plusieurs substances contenues dans un vaisseau fermé, n'altèrent 
son poids, ni pendant, ni après le mélange. On a pareillement 
observé qu'une lame d'acier, après avoir été fortement aimantée, 
conserve le même poids qu'auparavant : l'égalité de l'action à la 
réaction, et l'anak^e nous |H'ouvent que de semblables phénomènes, 
en se développant dans la terre et dans tous les corpa célestes, ne 
font varier leur Sorce attractive , que par les cbaagemens qu'lb 
produisent dans la position des molécules, autour du centre de 
gravité de ces corps ; changemens dont les dfets deviennent insen-t 
uUes à de grandes distances. 

. On a vu dans le premier dtapitre, avec quelle préoisiasi le repo* 
presque absolu des périhélies des orbes {danétaires, indiqse la loi 
de la planteur réciproque au carré des distances j et maintenant 
qae nous connaissons la cause des petits mouvemens de ces péri- 
héUes, nous devons re^rder cette loi, comme étant rigoureuse., 
Elle est celle de toutes les ànauations ^i partout d'au oenlce ,- 
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telles que la lumière ; il paraît niéme que toutes les forces dont 
l'action se fait apercevoir à des distances sensibles , suivent cette 
loi : on a reconnu depuis peu, que les attractions et les répulsions 
électriques et magnétiques décroissent eu raison du carré des 
distances, ensorte que toutes ces forces ne s'a£Pdiblis8ent en se 
propageant, que parce qu'elles s'étendent connue la lumière; leurs 
quantités étant les mêmes sur les diverses surËices sphériques que 
l'on peut imaginer autour de leurs foyers. Une propriété remar- 
quable de cette loi de la nature, est que si les dimensions de tou^ 
les corps de cet univers, leurs distances mutuelles et leurs vitesses,' 
Venaient à augmenter ou à diminuer proportionnellement; ils 
décriraient des courbes entièrement semblables à celtes qu'île 
décrivent, et leurs apparences seraient exactement les mêmes; car 
les forces qui les animent , étant le résultat d'attractions propor- 
tionnelles aux masses divisées par le carré des distances, elles 
augmenteraient ou diminueraient proportionnellement aux dimen- 
sions du nouvel univers. On voit en même temps, que cette 
propriété ne peut appartenir qu'à la loi de la nature. Ainsi, les 
apparences des mouvemens de l'univers sont indépendantes de ses 
dimensions absolues, comme elles le sont, du mouvement absolu 
qu'il peut avoir" dans l'espace ; et nous ne pouvons observer et 
connaître que des rapports. Cette loi donne aux sphères , la propriété 
de s'attirer mutuellement, comme si leurs masses étaient réunies à 
leurs centres. Elle termine encore les orbes et les figures des corpa 
célestes , par des ligues et des snr&ces du second ordre , du moins 
en négligeant leurs perturbations , et en fês supposant fluides. 

Nous n'avons aucun moyen pour mesurer la durée de la propa- 
gation de la pesanteur; parce que l'attraction du soleil ayant une 
fois atteint les planètes, cet astre continue d'agir sur elles, comme 
si sa force attractive se communiquait dans un instant , aux 
extrémités dû système planétaire ; on ne peut donc pas savoir en 
combien de temps elle se transmet à la terre ; de même qu'il eût 
été impossiMe , sans les éclipses des satellites de Jupiter, et sans 
raberration, de reconnaître le mouvement successif de la lumière. 
Il n'en est pas ainsi de la petite diffêrence qui peut exister dans 
l'action de la pesanteur ^ur les corps, suivant la direction et la 
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Igrandeor de lenr vitesse. Le calcul in*a fait voir qu'il en résulte nne 
Accélération dans les moyens moureniens des planètes autour du 
soleil, et des satellites autour de leiu« planètes. J'avais ûna^'né ce 
moyen d'expliquer féquation séculaire de la lune , lorsque je croyais 
avec tous les Géomètres , qu'elle était inexplicable dansles hypothèses 
admises sur l'action de la pesanteur. Je trouvais que si elle provenait 
de cette cause, il fallait supposer à la lune, pour la soustraire entière- 
ment à sa pesanteur vers la terre, une vitesse vers le centre de cette 
planète , an moins sept millions de fois plus grande que celle de la 
lumière. Là vraie cause del'équation séculaire de la lune,étqnt aujour- 
d'hut , bien connue ; nous sommes certains que l'activité de la pesan- 
teur est beaucoup plus grande encore. Cette force agit donc avec une 
vitesse qne nou^ pouvons considérer comme infîme;etnous devjons 
en conclure que l'attraction du soleil se communique dans un instant 
presque indivisible, aux extrémités du système solaire. 

Existe-t-il entre les corps célestes, d'autres forces que leur 
attraction mutuelle 7 nous l'ignorons; mais nous pouvons du moins 
affirmer que leur efièt est insensible. Nous pouvons assurer 
également, que tous ces corps n'éprouvent qu'une résistance jusqu'à 
présent insensible, de la part des fluides qu'ils traversent, tels 
. que la lumière , les queues des comètes et la lumière zodiacale. La 
masse du soleil doit s'a£&îblîr sans cesse par l'émission continuelle 
de ses rayons. Mais, soit à cause de l'extrême ténuité de la lumière, 
soit parce que cet astre répare la perte qu'il éprouve, par des 
œoyoas jusqu'ici inconnus; il est certain que depuis deux mille 
ans, sa substance n'a pas diminué d'un deux-millionième. 

La nature nous offi:^ dans les phénomènes électriques ^ magné- 
tiques, des forces répulsives qui suivent la même loi, que la 
pesanteur universelle. Coulomb a lait voir par des expériences 
très-délicates, que les points animés de deux électricités semblables 
se repoussent en raison Inverse du carré de la distance, et qu'ils 
s'attirent suivant la même loi, lorsque les électricités sont contraires. 
En concevant les électricités opposées, comme deux fluides difiérens, 
par&itement mobiles dans les corps conducteurs,. et contenus par 
les snrlàces des corps non conducteurs'; en supposant ensuite que 
tes molécules d'un même fluide se repoussent mutuellement et 
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attirent. les molécules de l'autre fluide suivaDt la loi dès attraétionb 
célestes; ou peut leur appliquer les formules relatives à ces attrac- 
tioDS. C'est ainsi que je suis parvenu à démontrer que le fluide 
élecUique dans un corps conducteur doit, pour Véquilibre, se 
porter en entier à la sur&ce où il forme une couche extrêmement 
mince contenue par l'air qui l'envel<^pe. Sa répulsion est nulle 
dans soi^ intérieur; mais à sa surface eitérieute, die est à chaque 
point, piï(portionnelle à l'épaisseur de la couche :1a pression qu'un 
de ses pdints extérieurs éprouve, et en vertu de laquelle il tend 
à s'échapper, est proportionnelle au carré de cette q;)aisseur. Sur 
un elUpso'ùle quelconque , les deux sur&ces extérieure et intérfenre 
do la couche, sont semblables et concentriques à la sur&ce de 
l'ellipsoVde : si l'ellipsoïde est de révolution et along^, la tendance du 
fluide à s'échapper aux pôles , est à sa tendance à s'échapper à 
l'équateur, dans le rapport du carré du grand axe au carré du petit 
axe ; £e qui donne une explication mathématique du pouvoir des 
pointes. Mais la distribution des fluides électriqura sur un corps 
de figure quelconque, ou sur plusieurs corps en prâunce les uns 
des autres, est un problème d'une extrême difficulté, qui peut 
donner lieu à des recherches analytiques très -curieuses; car la 
solution de ces questions difiiciles, a l'avantage de perfectionner 
^-la-fois la physique et l'analyse. Déjà Poisson , par une analyse fort 
ingénieuse , est parvenu à déterminer la loi suivant laquelle l'élec- 
tricité se répand à la surface de deux sphères en présence l'une 
de l'autre. L'accord de ses résultats avec lés expériences de 
Coulomb , confirme la justesse du principe qui leur sert de base. 
On doit au reste considérer toutes ces forées, comme des concepts 
mathématiques propres à les soumettre au calcul, et non comme 
des qualités inhérentes aux molécules électriques. II est possible 
qu'elles soient des résultantes d'autres forces analogues aux affinités 
qui ne sont sensibles par elles-mêmes, qu'extrêmement près du 
contact, mais dont l'action, au moyen de fluides intermédiaires, 
est transmise à des distances sensûiles, et en raison inverse du 
carré de ces distances. Les attractions . des pedts corps qui nagent 
à la suriàce des liquides, nous fourniront dans le chapitre suivant, 
va exemple remarquidile de ces transmisuons. 
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CHAPITRE XVHL 

De VaMrax^n moléculaire. 

l^'ATtRACTum ^parait entre les corps d'one grandeur ped 
dHiddérable : elle reparaît dans leurs élémens sous une infinité dâ 
formes. La solidité, la cristallisation, la réfraction de k lumière, 
réiévation et l'abaissement des liquides dans les espaces capillaires, 
et généralement toutes les combinaisons chimiques sont le résultat 
de forces dont la connalssaDce est un des principaux objets de 
rétode de la nature. Ainsi la matière est soumise à Tempire de 
diverses forces attractires : l'use d'elles fl^étendant indéfimment dans 
l'espace, i^t les mouvemens de la terre et des corps célestes : 
tout ce qui tient à la constitution intime des substuices qui les 
composent, dépend principalement des autres forces dont Faction 
n'est stasitte qifà des d^tances imperceptiUes. Il est presque 
impossible par cette raison, de connaître les lois de leur variation 
avec la distance; heureusement, la propriété de n'être sensible^ 
qu'extrêmement prés du contact , suffit pour soumettre à l'anal jse j 
un grand non^re de phénomènes intéressans qui en dépendent 
Je vais ici présenter succinctement les principaux résultats de cette 
analyse , et par là compléter b théorie mathànatîque de touteft 
les forces attractives de la nature. 

On a vu dans le premier livre ^ qu'un rayon lumineux, en 
passant du vide dans nn milieu transparent, slnfléchit de manière 
que le sinos cTincidenbe est au .sinus de réfraction, en raison 
constante. Cette loi fondamentale de la dioptrique est le résultat 
de l'action dn milieu sur la lumière, en supposant que cette action 
n'est sentie qu'à des diMances imperceptibles. Concevons, en 
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effet, le milieu terminé par une surÊice plane : il est visible qt]\ine 
molécule de lumière, avant de la traverser, est attirée sembla- 
blement de tous les côtes de la perpendiculaire à cette surface; 
ptiîsqu'à une distance sensible de la molécule , il y a de tous les 
côtés , le même nombre de molécules attirantes ; la résultante de 
leurs actions est donc dirigée suivant cette perpendiculaire. Après 
avoir pénétré dans le milieu, la molécule de lumière continue d'être 
attirée suivant une perpendiculaire à la sur&ce; et si Ton ûnagine 
le milieu partagé en trancbes parallèles à cette sur&ce, et d'une 
épaisseur infiniment petite ; on verra que l'attraction des tranches 
supérieures à la molécule attirée , étant détruite par l'attractioa 
d'un nonibi^ égal de tranches inférieures » la molécule de lumière 
est précisément attirée, comme elle l'était à la même distance de 
la sur&ce, avant de kt traverser; l'attractioa qu'elle éprouve, est 
donc insensible, lorsqu'elle a pénétré sensiblement dans lé nùlieu 
diaphane , et son mouvement devient alors uniforme et rei^iUgne. 
Maintenant, il résulte du principe de la conservation des forces 
vives, exposé dans le trobième livre, que le catré de la vftesse 
prinûtive de la nu4écQle de Iiunière, décomposée perpendiculai- 
rement à la sur&ce du miUen, est augmenté d'une quantité toujours 
la même , quelle que soit cette vitesse. Parallèlement à cette sur&ce, 
la ^tesse n'est point altérée par l'action du milieu; L'accroissement 
du carré de la vitesse entière , et par conséquent celui de cette 
vitesse, elle-même, août donc ind^ndans de la dk^ctioa primitive 
du ray<Mi lumineux. Or le rapport de la vitesse parallèle à ta sur&ce, 
à la vitesse prioiitive, finme le sinus d'incidence; son rapporta 
U vitesse dans le milieu , est le siuUs de réfraetiou; ces deux sinus 
sont donc réciproquement comme les vitesses de la lumière a^int 
et aprèa son entrée dans le milieu, et par ecHiséquent, ils sont 
eu raison constante. La difiereoce de leUrs carrés, divisée par le 
carré du sinus de réfraction, et miiltipUée par le carré de la vitesse 
^e la lumière dans le vide , exprime l'action du milieu sur le rayon ; 
en la divisant par la denaté spécifique de ce milieu, on a son 
pouvoir réfringeM. 

Une surface courbe qui termine un milien diaphane , peut être 
confondue avec le plan tangent au point où le rayon la traverse^ 



y Google 



DU SYSTEME DU MONDE. Si? 

parte que Taction des corps sur la lumière , n'étant sensible qu'à 
des distances imperceptibles» on peut négliger l'action du ménisque 
bompris entre le plan tangent et la sur&ce ; on am^ donc la 
(érection du rayon dans le milieu , en élevant une perpendiculaire 
à cette surËice au point où le rayon la rencontre , et en prenant 
les sinus d'incidence et de réfi^ction, dans le même rapport que 
si la sur&ce était plane. 

En passant d'un miiiea dans nn autre, la lumière s'y réfracte 
de mamère que les sinus d'incidence et de réfraction sont en raison 
^constante ; mais alors la réfraction n'est due qu'à la di£férence des 
actions qu'elle éproure de la part de ces milieux. Lorsqu'un rayon 
travàse plusieurs milieux transparens terminés par des surËices 
planes et parallèles, sa vitesse dans chaque mÛieu est égale et 
parallèle à celle quil aurait prise » s'il eût passé immédiatement 
du vide dans ce milieu. Généralement, de quelque manière que le 
rayon lumineux parvienne du vide dans un milieu transparent, sa 
vitesse est la inême. 

- L'hypothèse d'une action insensible à des distances sensibles , 
permet d'étendre ces résultats, aox couches infiniment petites d'un 
milieu diaphane de densité variable. 

Au moyen de ces principes dont on est redevable à Nevrfon, 
tous les phénomènes du mouvement de la lumière , à travers un 
'nombre quelconque de milieux transparens et dans l'atmosphère , 
ont été soumis à des calculs rigoureux. Ces [^énomènes ne dé- 
temùnent point ' la lu de l'attraction des cwps sur la hiinière : 
ils ne l'assniétissent qu'à la condition d'être insensibleà des dfebmces 
sensibles. 

Un mUieu diaphane à^t d'une manière diffâ-ente , snor les rayons 
de diverses couleurs. Cest en vertu dé cette difiérence, qo^un 
rayon de lumière blanche en traversant nn prisme transparent , 
se décompose dans une infinité de couleurs. L'inégalité dès vitesse» 
que l'on peut supposer aux divers rayons, ne suffit pas pour 
exi^iquer les pbénconènes observés dans la dispersion de la lumière; 
car alors, cette dispersion serait la même pour tons les milieux 
^i réfractent également les rayons moyens; ce qui est contraire 
k l'e^ériaice qui seule peut la déterminer. 
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Oa a tiré un parti très -avantageux, de ces Tariétés dans U 
dispersion de la lumière à travers des lentilles de différentes espèces 
de verre ^ pour détruire les couleurs dont les ob)et8 paraissent 
environnés dans les lunettes ordinaires ; ce qui » procuré ona 
grande perfection à ces iostrumens si utiles à l'Astronomie. 

Les loisprécédentesdumouTement de la lumière fSemodifientdans 
les cristaux diaphanes, et la lumière y présente un singulier phénomène 
qui fut d'£^ord observe dans le cristal d'Irlande- Un rayon lumineux 
qui tombai perpendiculairement sur one &ce d'un rhomboïde nature 
de ce cristal, se divise en deux faisceaux : l'un traverse le cristd 
sans changer sa direction ; l'autre s'en écarte dans un plan parall^e 
au plan mené perpendiculairement à la &ce, par la l%ne qui joint 
les deux angles solides obtus de ce rlxHnboïde, et qui, par conséf 
quent, est également inclinée aux c6tés de ces angles. Cette ligne 
est ce que Von nomme axe du cristal , et l'on appelle jectionprincipalt 
d'une &ce naturelle ou artificielle , un ^ân mené par cet lœ, 
perpendiculaii*ement à la lace , et tout plan qui hiî est parallèle. 

La division du rayon himineux a tien relatÎTemenl à une incidaice 
quelconque; une partie snit la loi de la réfraction ordinaire; l'autre 
partie suit une loi reconnue, par Huyghens,, et qui* considérée 
comme un résultat de l'expérience , peut être mise eui rang des 
plus belles découvertes de ce rare génie. 11 y fut conduit par la 
manière iugénieuse dont il envisageait la propagation de la lumière 
qu'il concevoit forfnée des ondulations d'un Qvôàb étbéré. Il supposait 
dans les milieux diaphanes non cristallisés, la vitesse de ces 
ondulations, plus petite que dans le TÎde, et, ta ^ même dans toUs 
les sens. Mais dans le cristal d'Islande , il imaginait deux espèces 
d'ondulations. La vitesse de la première était, représentée ■ comme 
dans les milieux non cristallisés, par les rayons d'une .^ibère dont 
le centre serait au point d'incidence du'rayon lumineux, sor la 
Ëtce du mstal : la vitesse de la seconde était variaUe et représentée 
par les rayons d'un ellipsoïde de révdutitm , aplati à ses pâles, 
ayant le même centre que la sidïtère précédente , et dont l'axe de 
révolution serait parallèle à l'axe du cristal. Huyghens n'assignait 
^int la cause de cette variété d'ondulations; et les phénomène 
sioguliors qu'offre la lumière en passant d'un cristal dans un autre^ 
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tl d<>At nous parlerons ci-après, soot inexplicables ^ans son 
hjpothèse. Cela joint aux difficultés que présente la théorie des 
ondes lumineuses , est la cause pour laquelle Newton et la plupart 
des Géomètres qui l'ont suivi, n'ont pas justement apprécié la loi 
qu'Hnyghens y avait attachée. Ainsi cette loi a éprouvé le même 
sort que les belles lois de Kepler , qui furent long-temps méconnues , 
pour avoir été associées à des idées systématiques dont malheu- 
reusement ce grand homme a rempli tous ses ouvrages. Cependant 
Huyghens avait vérifié sa loi par un ^-and nombre d'expéri^ices. 
L'eKOelloat physicien W<^laston ayant fait par tm moyen fort 
ingénieux, diverses expériences sur la double réfraction du cristal 
d'Islande; it les a trouvées conformes à cette loi remarquable. 
Enfin, Malus vient de &ire à cet é^rd, une suite nombreuse 
d'expériences très-précises , sur les feces naturelles et îfftificielle» 
de ce cristal j et il a constaminent observé entre elle» et \fi Itfi 
d'Huyghens, le plus par&it accord. On ne doit donc pas balancer 
à la niettré au nombre des plus certains , comme des plus beaux 
résultats de la physique. Des expériences directes ont iàit voir % 
Mâius,. qu'elle s'étend au cristal de roche. 

Voici maintenant un phénomène que la lumière présente après 
avoir subi une double réfraction. Si l'on place à tme distance 
quelconque au-dessous d'un cristal , un second cristal de la même 
matière ou d'une matière différente, et disposé de manière que 
les sections principales des &ces opposées des deux cristaux soient 
parallèles; ie rayon réfracté, soit ordinairement, soit cxtraordi- 
n'airement par le premier, le sera de la même manière par le 
second; mais si Ton &it tourner l'un des cristaux, ensorte que les 
sections principales soient perpendiculaires entre elles, alors le 
rayon réfracté ordinairement par le premier cristal , le sera 
extraordinairement par le second , et réciproquement. Dans le» 
positions intermédiaires, chaque rayon émergent du premier cristal 
ie divisera à son entrée dans le second cristal, en deux Sceaux 
dont les intensités respectives paraissent être cixnme les carrés 
du sinus et du cosinus de l'angle que les sections principales font 
entre elles. Lorsqu'on eut &it remarquera Huyghens, ce phénomène 
dans le cristal d'Islande^ il convint avec la candeur qui caractérise 
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un ami sincère de la vérité, qu'il était inexplicable dans seà 
hypothèses ; ce qui montre combien il est essentiel de les séparer 
jde la loi de réfraction, qu'il en avait déduite. Ce phénomène indique 
avec évidence, que la lumière, en traversant les cristaux à doable 
réfraction, reçoit deux modifications diverses en vertu desquelles 
une partie est rompue ordinairement, et Tautre partie est rompue 
extraordinaireTnent. Mais ces modifications ne sont point absolues : 
elles sont relatives à la position du rajon par rapport à l'axe du 
cristal; puisqu'un rayon rompu ordinairement est rompu extraor- 
dinairement par un autre cristal , si les sections principales des 
Ëtces opposées des deux cristaux sont perpendiculaires entre elles. 
U serait bien intéressant de rapporter la loi d'Hujghens à des 
forces attractives et répulsives de molécule à molécule, ainsi que 
Newton l'a fait à l'égard de la réfraction ordinaire; car c'est à 
ce terme que le Géomètre s'arrête , sans chercher à remonter aux 
causés de ces forces. Mais pour résoudre ce problème , il Ëiudrait 
connaître la forme des molécules des milieux cristallisés, celle des 
molécules de la lumière , et les modifications qu'elle reçoit en 
pénétrant dans ces milieux. L'ignorance où nous sommes de toutes 
ces données , ne permet que d'appliquer à la réfraction et à la 
réflexion extraordinaires , les résultats généraux de l'action de ces 
forces. Cette application m'a conduit à une théorie nouvelle de ce 
genre de phénomènes, théorie dont l'accord avec l'expérience, ne 
laisse aucun Ueu de douter qu'ils sont dus à des forces -attractives 
et répulsives de molécule à molécule. 

. L'un des principes les plus généraux de l'action de ces forces, 
est £elui des forces vives , d'après lequel l'accroissement du carré 
^e la. vitesse d'une molécule de lumière qui a pénétré sensiblement 
^aps un milieu diaphane, est constamment le même pour une 
direction déterminée, quelle que soit d'ailleurs la manière dont elle 
est entrée dans ce n^eu. Cet accroissement exprime, ctmome 
on l'a vu, l'actioii du milieu sur la lumière, et son expression 
doit être beaucoup plus simple que celle de la loi de réfraction 
extraordinaire, qui la renferme, et qui dépend encore de la position 
de la face par laquelle le rayon lumineux a pénétré dans le cristal. 
Ainsi le problème de la réfraction se partage ea deux autres; Je 
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tpronier consiste à déterminer la toi de réaction , correspondante 
à une loi connue de l'action du milieu : le second a pour objet de 
rameiiier cette dernière loi, à l'action réciproque des molécules 
-da cristal et de la lumière. On vient de voir combien de données 
nous masquent pour le résoudre; mais le premier problème peut 
^tre résolu par le principe de la moindre âctioii , indépendamment 



' Ce principe a généralement lieu dans le mourement d'un point 
•soumis à des forces t^ttractir^ et r^ulsiyes. £n l'appliquant à 
la lumière, on peut &ire abstraction du très -petit arc qu'elle 
•décrit, en passant du TÏdé dans un milieu diaphane, et supposer 
•son mouT«ment. uniforme, lorsqu'elle y a pénétré d'uue quantité 
iflensible. Le prmcipe de la moindre action se réduit donc alors 
à ce que la lumière pturrient d'un point pris au-4ehor8 , à un point 
pris dans l'intérieur du |cristal , de manière que si Fou ajoute lo 
produit de la droite qu'elle décrit au-<lebors par sa vitesse primiUte , 
au produit de la droite qu'elle décrit au-dedans, par sa vîtess» 
aOuelJe, la somme foit un TmnimVTn. Maintenant, la direction 
delà vitesse, est détenninée parles an^s qu'elle .forme avec deux 
axes perpendiculaires entre eus : la loi de faction du milieu sur 
la lumière, -donne par le principe des forces nres, sa vitesse, 
lorsqu'elle a -pénétré dans le. milieu diaphane ; le principe de; la 
moincire action donnera donc entre .les angles que font avec les 
deux axea, ses directions avant est après son passage dans le milieu^ 
deux éqmâions diffîrentielles qui déterminent la direction de la 
lumière réfractée, en fimction dea angles formés par la direction 
priiùitire , avec-les deux axes. .On aura ainsi la loi de la réfiractioa 
eidraiardinaire, corre^ondante à celle de l'action du miUeu sur la 
iuinière. ,' ., : 

•■ La loi- d'ac^on , la plos: simple, est celle dont l'expres^cm se 
réduit à nue constante ; on toouïe alors par la méthode précé^ 
dente, que les sinus de réfraction et d'incidence sont constamment 
dans le m^ne rapport, ce qui est conforme à ce que l'on a vu. 
. Après-cette loi, vient celle dont l'expression ne renferme quo 
, iafpr&mèE^ ictila .seconde puissance des sinus des angles, que la; 
so-jan réfi-^t^ forme avec les deux axes, iielativement au cristal. 
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d'Islande , si l'on prend ponr un des axes , celui du cristal ; comme 
cet axe est s jmét^e par rapport aux trois côtés qui le comprenneiit, 
H est &dle de voir que l'expression précédente ne doit dépendre 
que de l'angle qu'il &it arec la direction du rayon réfracté, et qu'elle 
doit se rédtdre à une constante plus au produit d'une autre constante^ 
par le carré du sinus de cet an^e. £n la snbstituant dam les deux 
équationsdiffêrentîellesdupriucipedelamoindreaction, on parvient 
exactement aux formules que donne la loi d'Hny^eos j d'où il 
euit que cette loi satis&it à-la-foù au principe de la ntoindre action» 
et à cehii des forces vives ; ce qui ne laisse aucun lieu de donter 
qu'elle est due à l'action de forces attractives et répulsives dont 
l'action n'est sensible qu'à des distances imperceptibles. Jusqu'ici» 
cette loi n'était qu'un résultat de l'observation , approchant de la 
vérité , dans les limites des erreurs auxquelles les expériences les 
- plus précises sont encore as8u)éties : maintenant, la simplicité de 
la loi d'action, dont elle dépend , doit la faire considérer c<Ham« 
une loi rigoureuse. 

^ l'on prend pour unité, la vitesse de la lumière dans le vide» 
la ^^tesse cbi rayon réfracté extraordinairement, sera exprimée 
par nne fraction dont le numérateur est l'amté , et dont le déuo- 
minatenr est le rayon de l'ellipsoïde dHuygfaens» suivant lequel 
la lumière se dirige. La vitesse du rayon ordinaire dans le cristal» 
est constante dans tous les sens , et égale à l'unité divisée par le 
rapport du sinus de réfraction aa ainus dlncidenoe. Huygbens a 
reconnu par Pe^iience , que le demi-aixe de révï^uttcm de son 
ellipsoïde , représente à fort pen près ce rapport ; ce qui lie entre 
elles , les deux réfractions ordinaire et extraordinaire. Mais le 
IHÎncipe de la continaité lait voir que cette liaison remarquafale est 
nn résultat nécessafre de l'action du cristal surla lumière, et qu'il 
dépend de la seule censldération qu'un rayon ordinaire se change 
en extraordinaire , lorsqpe l'onËùt vuier oonvcuableiDent sa position 
par rapport à l'axe d'un nouveau cristaL En eSèt , si ce rayon est per- 
pendiculaire à la Ë)ce de ce criaCai coupé perp^idicalairement à son 
axe,il eatclair qu'uneinclinaison iiAiiment petite de l'axe surbface, 
jffoduile panone section mfinimfiat voisine de la première» suffit pour 
&ii%durayonordinaire,uarflyon extraordinaire, et réciproquement* 
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Cette inclioaieon nepcut qu'altérer infiniment p«a Tacdon dn oistal, 
et la vitesse du rajon dans son intérieur ; cette vitesse est dooQ 
alors celle du rayon extraordinaire, et par conséqu«it, elle est 
égale à l'unité divisée par le demi-axe de réroUitiQn de rdJjpsoïde, 
Elle surpasse ainsi généralement celle du rayon extraordinaire , U 
différence des oarrés de ces deux vitesses étant proportionnelle aqi 
carré du sipos de l'angle que l'axe fonne avec ce derniw rayout 
Cette différence représente celle de l'action du cristal sur ces den; 
espèces de rayiHis : elle est la plus grande, lorsque le rayon inddent 
Sur une surface artificielle menée par l'axe du cristal, est dans ui} 
plan perpendiculaire à cet axe : alors la réfi-açtion extraordinaire 
suit la même loi que la réfraction ordinaire; seulement, le raj^orf 
des sinus de réfraction et d'incidence, qui dans le cas de Ut réfraction 
ordioeùre , est le demi-petit axe de l'eUipsoïde , est égal au dani-^an4 
axe, dans la réfraction extraordinaire. 

Suivant Quyghens, la vitesse du rayon extraordinaire dans lé 
cristal, est ex[»imée par le rfiyon même de J'ellipsoiide ; son hypo^ 
thèse ne satisËiit donc point au principe de la moindre âctien. Mais 
il est remarquable qu'elle aatis&sae au principe d^ Fermât, suivant 
lequel la lumière parvient d'un point pris au-debors du cristal, a 
un autre point intérieur, dans le moins de temps possible; car il 
est visible que ce principe revient à .celui de la moindrie action | 
oï y renversant l'expression de la vitesse. L'identité de la loi 
d'Huygbens avec le principe de Fennati & lieu généralement, 
quel que soit le sphéroïde qui dans son hypothèse , représente 1% 
vitesse de la lumière dans l'intérieur du cristal; ensorte qu'elle 
donne toutes les lois de réfrac^on , ^ui peuvent être dues à des 
fi>rces attractives et répulsives. Mais le sphéroïde elliptique satisfait 
aux phénomènes de double réfraction, observés jusqu'à présent; 
ensorte qu'id , comme dans les mouvemens et la figure des corps 
célestes , la nature en allant du simple au composé , &it succéder 
les formes elliptiques à la SorvoÊ circulaire. 

La loi de la réflexion de la lumière , par les surËices des cris- 
taux diaphanes cristallisés, se déduit encore des principes de la 
moindre a<Àtion et des forces vives; mais on peut la rattacher à la 
toi de la ré&action , par les considérations suivantes.. Quelle ^e soil^ 
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la naf are de la force qui feit rejaitltr la luùiière à Uf sUrËice des 
torps^ on peut la considérer comitie uiie force répulsive qui rend 
en sens contraire à la lumière , la vitesse qu'elle lui a fait perdre; 
de même que l'élasticité restitue aux corps , en sens contraire , la 
vitesse qu'elle a détruite ; or on sait que dans ce cas , le principe 
de la moindre action subsiste toujours. A l'égard d'un rayon lumineux 
sdt ordinaire , soit extraordinaire , réfléchi par la surface extérieure 
d'un corps, ce principe se réduit à ce que la lumière parvient d'un 
point à un autre , par le chemin le plus court de tous ceux qui 
rencontrent la surfece, puisqu'en vertu du principe des forces 
vives, sa vitesse est la même avant et après la réflexion. La condition 
du chemin le plus court donne l'égalité des angles de réflexion et 
Blncidence, dans un plan perpendiculaire à la surËice, ainsi que 
iHolémée l'a remarqué. C'est la loi générale de la réflexion à la 
eur&ce extérieure des corps. 

Mais lorsque la lumière en entrant dans un cristal , s'est divisée 
en rayons ordinaires et extraordinaires , une partie de ces rayons 
,est réfléchie par la surface intérieure à leur sortie du cristal. Eo 
se réfléchissant, chaque rayon, soit ordinaire , soit extraordinaire-, 
se divise en deux autres ; ensorte qu'on rayon solaire, en pénénranf- 
dans le cristal , forme par sa réflexion partielle à ïa sûrfiice de 
sortie , quatre faisceaux distincts dont nous allons détermiiîer lès 
directions. 

Supposons d'abord, les iàces d'entrée 'et de sortie, que nous 
ïiommeron6j5rem/èreet^eco7M/efece,paraIIéIes.Donnon8 au cristal, 
une épaisseur insensible , et cependant plus grande que la sphère 
d'activité sensible des deux faces. Dans ce cas, on prouvera -par 
le raisonnement précédent, que les quatre feisceaux réfléchis n'en 
formeront sensiblement qu'un seul situé dans le plan d^ncidence 
du rayon générateur, et feisant avec la 'première ^ce, l'angle de 
réflexion égal à l'angle d^cidence. Restituons maintenant au cristal, 
son épaisseur : il est clair que dans ce cas, les &isceaux réâéchfs' 
après leur sortie par lâ première .fece , prendront des directions 
parallèles à celles qu'ils avaient prises dans le premier cas ; ces 
Âiisceaux seront donc pai^èles entre eux et au plan d'incidence- 
dii rayon générateur : seulement ; au Heu d'être sensiblement 
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confondoB , conime dans le premier cas, ils seront séparés par de» 
cËstancee â*antant plus grandes , que le cristal aura pli» d'^aissear. 
- Maintenant, » Ton considère un rayon quelconque intérieur sor- 
tant en partie par la seconde Ëice , et en partie réfléchi par elle 
^n deux Ëiisceaux ; le rayon sorti sera parallèle au rayon géné- 
rateur ; car la lumière en sortant du cristal , doit prendre une direction 
parallèle à celle qu'elle ayait en y entrant , puisque les deux Êice» 
d'entrée et de s<Mrtie étant supposées parallèles, die éprouve en 
sortant, l'action des mêmes forces qu'elle avait éprouvées en 
entrant, mais en sens contraire. Concevons par la direction du 
Tayon sorti , nn plan perpendiculaire à la seconde lace ; et dans ce 
plan , iniaginons au-dehors du cristal , une droite .passant par le 
point de sortie ; et formant avec la perpendiculaire à la &ce , mais 
du côté opposé à la direction du rayon sorti, le même angle que 
cette direction.: enfin concevons un rayon solaire, entrant suivant 
cette droite dans le crislaL Ce rayon se partagera à son entrée, en 
deux autres qui au sortir du cristal par la première Ëice , prendront 
des directions parallèles au rayon solaire avant son entrée par là 
iseconde foce. Elles seront vi«blement parallèles aux directions de^ 
deux feisceaux réfléchis , ce qui ne peut avoir lieu qu'autant quç 
les deux rayons dans lesquels se divise le rayon solaire en entrant 
par la seconde &ce , se confondent respectivement dans Fintérieur 
du cristal , avec les directions des deux rayrais réfléchis. Les for- 
mules relatives à la réfraction extraordinaire donnent les directions 
des rayons dans lesquels le rayon solaire se divise ; elles .donneront 
donc fmsai , cdles àta deux Ëiisceaux réfléchis dans l'intérieur du 
cristal. 

Si les deux &cés du cristal ne sont pas parallèles , on aura par 
les formules de la réfraction extraordinaire, les directitms des ^ux 
rayons dans lesquels lé rayon générateur se divise , en pénétrant 
par la première ^ce; On aura ensuite par les mêmes formules , les 
directions de chacun de ces rayons, à leur sortie par la. seconde 
foce , d'où l'on conclura par la' construction précédente, les direc- 
tions des deux rayons solaires qai pénétrant dans le cristal par Ja 
seconde tàce j formeront quatre rayons dont les directions seront 
les mêAles que celles des quatre feisceaux du rayon générateur , 
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réfléchis par cette face ; directions qui seront données par les 
formules de la réfraction extraordinaire. On aura donc ainsi par 
ces formules, tous les phénomènes de la réflexion de la lumière par 
les surËices des cristaux diaphanes. H. Malus a fait à cet égard, on 
grand noodire d'expériences dont l'accord r^narquable arec les 
lois précédentes, déduites des principes de la moindre action et 
des forces rires , achére de démontrer que les phénomènes de la 
réfraction et de la réflexion de la lumière dans ces cristaux, sont 
le résultat des forces attractives et répulsires. Il a de plus obserré 
ce phénomène très-^ugulier de la réflexion de la lumière par tous 
les corps , qui consiste , en ce que sous un angle d'incidmce déter- 
miné pour (^cun d'eux, toute la lumière réfléchie est pdarisée, 
ensorte que l'une des deux images d'un objet ru par la réflexion 
de leurs siurÊioes, à trarers nn prisme de cristal d'Islande, dans 
le plan de sa section principale , disparait totalement : elle reparait 
au-delà de cette limite d'incidence. Les seuls métaux ont paru 
jusqu'ici Êûre exception à cette loi générale; seulement l'image qui 
devrait iJUsparîdtre , s'affiiiblit. La lumière p<dari5ée en sens contraire 
de celle que réfléchit la surfece polie de tout autre corps, est 
absorbée en entier par le corps , lorsqu'elle tombe sons l'ange dQ 
polarisation , sur sa sur&ce. 

L'aberration des étoiles dépend , comme on l'a ru dans le second 
Hrre, de la Vitesse de leur lumière , combinée arec celle de la 
terre dans son orbite ; die ne serait donc pas la même pour tous 
ces astres , si leurs raytHis parrenaient à nous arec des rttesses 
différentes. Il serait difficile , ru la petitesse de faberration , de 
connaître exactement par son moyen, ces différences : mais la 
grande influence de la vitesse de la lunu^ , sur sa réË^ction en 
passant dans un miUeu diaphane , fournit une méthode très-précise 
pour déterminer les vitesses respectires des rayons bunioeax. Il 
suflUpour cela, de&cer un prisme de rerre, au-devant dei'o^ectif 
d'une lunette, et de mesura: la dériatioa qui en résulte dans la 
position apparente des astres. On a reconnu de Cette manière, que 
les vitesses de la lumière directe et réfléchie, de tous les otqets 
célestes et terrestres, étaient exactement les mêmes. Les expériences 
qu'Arago a bien roula &ire à ma prière, ne laissent aucun doutQ 
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sur ce point de physique , important k rAstronomie , en ce qa*il 
prouve la justesse des formules de l'aberration des astres. 

La Titesse de la lumière des étoiles , n'est pas , relativement à on 
observateur, la même dans tous les points de Forbe terrestre. E11& 
est la plus grande, lorsque son mouvement est contraire k cehn 
delà terre: elle est la plus petite, quand ces deux monvemens cons- 
pirent Quoique la différence qui en résulte dans la vitesse relative 
d'un rayon lumineux, ne s'élève qu*à un cinq-millième «iviron 
de la vitesse totale ; cependant elle peut produire des changemens 
sensibles dans la déviation de la lumière qui traverse un prisme. 
Des erpériences très -précises, ^tes par Arago, ne les ayant 
point lait appercevoir , on doit en conclure que la vitesse relative 
d'un rayon lumineux homogène est constamment la même, et pro^ 
bablement déterminée perla nature du fluide qu'il met en mouvement 
dans nos organes, pour produire la sensation de lumière. Cette 
conséquence parait encore indiquée par l'égalité de vitesse , de la 
lumière émanée des astres et des objets terrestres ; égalité qui 
Sans cela, serait inexplicable. Est-il invraisemblable de supposer 
que les corps lumineux lançait une infinité de rayons doués de 
vitesses di^rentes ; et que les seuls rayons dont la vitesse est 
comprise dans certaines limites, (Hit la propriété d*exciter la sen- 
sation de lumière , tandis que les autres De produisent qu'une 
chaleur obscure? N'est-ce pas ainsi que les corps chauds deviennent 
lumineux , par un accroissement de chaleur ; et les belles expériences 
d'Herschell sur la chaleur du spectre stJaire , ne prouvent-elles pas 
que le soleil émet des rayom chauds invisibles , dont pluaeurs 
moins réfrangibles que les rayons rouges eux-mêmes , paraissent 
doués d'une plus grande vitesse ? 

Les phénomènes de la double réfbactîon et de raberration de» 
étoiles, me paraissent donner au système de rémission de la 
lumière, sinon une certitude entière, an moms une extrême pro- 
babilité. Ces phénomènes sont inexplicables' dans Fhypothèse des 
ondulations d'un fiulde étbéré. La propriété singulière d'un rayon 
polarisé par nn cristal , de ne pins se partager en passant dans un 
second cristal parallèle au premier , indique évidemment , des 
actions di^rentes d'un même cristal , sur les diverses £ices d'une 
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molécule de lumière , âont les mouvemens sont , comme on l'a 
TU, soumis aux. lois générales du mouvement des projectiles. 
'■■ Descartes est le premier qui ait publié la vraie loi de la réfraction 
ordinaire , que Kepler et d'autres physiciens avaient inutilement 
dierchée. Huy^ens affirme dans sa Dioptrique, qu'il a tu cette 
loi présentée sous une autre forme , dans im manuscrit de Suellios, 
qu'on lui a dit avoir été coramoDiqué à Descartes , et d'où peut-être, 
ajoute-t-il , ce dernier a tiré le rapport constant des sinus de 
réfraction et d'incidence. Mais cette réclamation tardive d'Huygheus 
en laveur de son compatriote , ne me parait pas suffisante ppur 
enlever à Descartes, le mérite d'une découverte que personne ne 
lui a contestée de son vivant. Ce grand Géomètjre l'a déduite de 
ces deux propositions ; l'une, que la vitesse de la lumière parallèle 
à la surface d'incidence, n'est altérée ni par la réflexion, ni par 
la réfraction; l'autre, que la vitesse est différente dans les divers 
milieux diaphanes , et plus grande dans ceux qui réfractent plus , 
ia lumière. Descartes en a coqcIu que si dans le passage d'un 
-mUieu dans un autre moins réfringent, l'inclinaison du rayon 
lumineux est telle que l'expression du sinus de réfraction soit égale 
ou plus grande que l'unité; alors la réfraction se change en réfle^on, 
les deux angles de réflexion et d'incidence étant égaux. Tous ces 
.résultats sont conformes à la nature^ mais Iqs preuves que Descartes 
en a données, sontinexactes, etil entassez remarquable qu'Huyg^ens 
et lui soient parvenus au moyen de théories incertaines ou Siusses, 
aux véritables lois de la réfracticm de I^ lumière. Descartes eut à ce 
âujetavecFermatgUnelonguequerellequeles Cartésiens prolongèrent 
après sa mort, et qui fournit à Fermât, l'ocoasion heureuse d'appli- 
quer sa belle méthode de TTiaximis et minimis^a.ijxexpresà.oiiafa.'^-z 
jcales. £n considéraat cet objet soua un point de Tue métaphysique, 
jl chercha la loi de la réfraction , par le principe que nous avons 
exposé précédemment, et il fut très-rsurpria d'axriver à celle de 
Descartes. Mais ayant trouvé que pour satisËiire à son principe, -la 
vitesse de la lunùère devait être plus petite dans les milieux diaphane, 
que dans le vide, pendant que Descartes ^ faisait plus grande, ce 
qui lui paraissait invraisemblable ; il se confirma dans la penséo 
gue la .démonstration de ce grand Géomètre ét^ùt fautive. > 
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On a va daàs le chapitre U du troisième livre j comment le 
principe de Fermât a conduit à celui de la moindre action, dont 
l'application au mouvement de la lumière dans les corps diaphane» 
cristallisés, feit dépendre les lois de la réfraction et de la réflexion, 
de celle de l'action de ces corps sur la Imniére; ce qui prouve 
que ce genre de phénomènes est le réaultat de forces attractives 
et répulsives, et place la loi d'Huyghens au rang des vérités 
rigoureuses. 

En examinant avec attention, les phénomènes capillaires aussi 
variés que ceux du mouvement de la lumière; j'ai reconiui qu'ils 
dépendent comme eux, de forces attractives qui cessent d'être 
sensibles aux plus petites distances perceptibles à nos sens ; et ja 
suis parvenu , au moyen de cette propriété seule , à les soumettre 
à une analyse rigoureuse. Considérons d'abord le principal de cea; 
phénomènes , celui de l'ascension et de la dépression des liquides, 
dans les tubes très-étroits. 

Si l'on trempe dans une eau dormante, le bout d'un tube cylin- 
dricpie de verre, fort menu; l'eau s'élèvera dans ce tube, à une 
hauteur réciproquement proportionnelle au diamètre de sa cavité. 
Si ce diamètre est d'un millimètre, et si l'intérieur du tube est 
très-humecté; la hauteur de l'eau au-dessus du niveau, sera dé 
trente millimètres et demi à fort peu près, à la température da 
dix degrés. Tous les Uquides présentent des phénomènes semblables; 
tnais Icors élévations né sont pas les mêmes ; quelques-uns, au 
Meude s'éIever,s'abaissentau-de3sousduniyeau;maisla dépressioû 
est toujours en raison inverse du diamètre intérieur du tube : cette 
dépression est d'environ treize millimètres pour le mercure, dans 
un tube de verre dont le diamètre de la cavité , est d'un millimètre. 
Des tubes demarbreoude toute autre matière, ofirent des résultats 
analogues aux précédons : s'ils sont trés-étroits , les liquides s'y 
élèvent ou s'y abaissent réciproquement aux diamètres de leurs 
cavités. 

Dans les tubes et généralement dans les espaces capillaires, la, 
sur&ce du liquide est concAve , lorsqu'il s'élève au-dessus du niveau : 
elle est convexe, lorsqu'il s'abaisse au-dessous. > 

^ Tous ces phénomènes ont heu dans le vide , comme en plein 

4a 
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air; par caaséquent, ila ne dépendent point de la pression de 

l'atmos^ère; ils ne peuvent donc résulter que de l'attraction des 

jiuolécules liquides les unes par les autres et par les parois qui les 

renferment. 

y^taisseur plus ou moins grande des parois, n'a aucune inflamce 
sensible sur ces i^nomèDcs : Félération et la dépression des 
liquides dans ks tubes capiltaires sont toi^ors les mêmes, quelle 
que soit cette épaisseur, pourvu que les diamètres intérieurs soient 
égaux. Les couches cytiodriques qui sont à une distance sensible 
de la snrfece intérieure, ne contribnent donc point à fascensicm 
du liquide; quoique dans chacune d'eBes, prise séparément, 
doive s'élever an-dessns du nireau. Il est naturel de penser que 
leur action n'est point empêchée par Finterposition des contres 
qu'elles embrasaent , et que les attractions de ce genre se tranmettent 
à travers les corps, ainsi que la pesaDtenr; Pactioa des couches 
sensiblement éloignées de la sur&ce intérieure du tube, ne £^aralt 
donc qt^ raison de leur distance au Uquide; d'où il suit que faction 
des corps sur les liquides, comme sot ki lunière, n'est sensible 
qu'à des dbtaiices insensibles. 

Hais la force attractive agit d'une manière bien dififêrente dans 
kl prodaction des {^énomèncs capiflaires , et dans h réfraction de 
}a lumière. Ce dernier pihé&oméue est dà à l'action entière des 
milieux dia^^iancs^ et lorsqu'ils sont t^rminéa par des sar&oes 
courbes, on peut, comme on fa vu, négl^r l'acticHi du ménisque 
que retranche un plan, tangent à ces sur&ces ; au liea que les 
phôioménes capillakes sont produits par Taction de ce ménisque. 
En ^Eèt, si par l'axe d'un tub« de verre, {dtH^eant verticalemenl 
dans un rase plein d'can , on ima^e on canal infiniment étroit 
qui se reccKu^iant au-àesscmsdntuïie, aille aboutir IoIb de eetube, 
à la sor&ce de l'eau, du vase ; l'action de f eau du tobe , sur l'eau 
que contient ce canal, seramoaidre que l'action de l'eau du vase, 
sur celle que renferme l'autre extrémité du canal : la di^rence 
sera faction du ménisque aqueux, que retrancherait un plan tangent 
au point le plus bas de la sor&ce de l'eau da tube,^ action qui 
tend évidemment à soulever te liquide du canal , et à le mûntenir 
n^ndu en éqaihbre au-dessus du niveau. Il était donc nécessaire 
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pour l'fôq>IicatH>D des pbéDomèaes capillaires , Ae connaître Tactioa 
de aerabûtbles ménisques. £a appliquant à oet<^t, ranalysej )f 
«uis parreou à ce Ibéorèine géoeral. 

a DaDS toutes les lois où l'attraction n'est sensible qu'à des 
» dtstancesinseDa^ks,rexpre8siMiaTiaIytiqttede l'action d'un corps 
» liquide termmé par luie surface c(«rl>e, sht un canal intérieur 
» infiniment étroit et perpendiculaire à cette siu&oe dans un point 
V quelconque , est composée de trois tormes : le ^emier incom- 
n parAbl«aeDt si^rieuT aux deux autres , e]q>rime l'action du 
» corps, -esi le supposant terminé par un plan : le second est une 
3> fractioa qui a pour numài^teur, une ooDstuite d^ndtmte de 
B rJateositéet delà loidela force attractive, et pour dénominateurj 
» le plus petit des rayons œcuiateurs de la sur&ce à ce porât : le 
j> troisi^e terme est une lracti(m qui a le naéme numérateur que 
» la précédeate, et dont le dàionûnateur est le plus grand des 
» rayu» osci^teurs de la sorfiu» au même point. » 

Les rajoDB osrailatënrs doireid; être supposés positië , si la 
fior&ce est conrcxe , et négatife, ai elle est «ODcave. Par action 
du cor^ sur le canal, on doit entendre la pression que le iîquide 
renfomé dans le canal, exercerait en vertu de l'attraetion de ce 
oorps , SOT une base aàtuée dans l'iatérietir 4a canal perpendictt- 
lairevent à ses côtés, cette base étant prise pour unité. 

Au Boeyen de œ tfaéaréme et ^s lois de l'équilibre des fluides, 
oaa peut facâemeat obtenà: l^équadon différentielle de la figure que 
doit pnvndre une nasse liqnide animée par la pesanteur, et reaifermée 
dans an vase d'iaie imme donnée : Fanalyse conduit à une équation 
aux diflërences partielles du aeoodul ordre, dont l'intégrale se refuw 
à toutes les méthodes coanoes : ai la £gnre est de révolution , 
l'équation se rédmt anxdU^enoes ordinaires^ et peut être intégréb 
pM- une approumatioB fi^rt convergffltte, -lorsque la surface est 
très-petite. On tronw ainsi «fve dans lea taOoes cylindriques fort 
étroits , la sur&ce du liquide .appiucbe d'autant plus de celle d'an 
se^aent éphérique^ que le diamètre ioténeur du tobe est plus petit. 
Si dans les direre tubes «ytiodriques de «néme ioatiène, ces segmens 
sont seodtlables, les rayons <le leurs surlàces sont en raison da 
diamètre des tiibes; or cette similitude des segmens sphériques 
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paraîtra évidente , si l'on considère que la distance où Taction da 
tube cesse d'être sensible, est imperceptible, ensorte que si par le 
moyen d'un très-fort microscope, on parvenait à la ftiire paraître 
égaie à un millimètre , il est vraisemblable que le même pouvoir 
amplifiant donnerait au diamètre du tube, une grandeur apparente 
de plusieurs mètres j la sur&ce intérieure du tube peut donc être 
considérée comme étant plane à très-peu près, dans un rayon 
égal à celui de sa spbère d'activité sensible; le liquide dans cet 
intervalle, s'abaisse donc ou s'élève depuis cette sùr&ce , comme 
si elle était plane. Au-delà , ce liqiiide n'étant soumis sensiblement 
qu'à son action sur lui-même , sa siu^ce est celle d'un segmeot 
sphérique dont les plans tangens extrême» étant ceux de la surfiice 
liquide, aux limites de la sphère d'activité sensible du tube, sont 
à très-peu près dans les divers tubes , également inclinéa à leurs 
paroisj d'où il suit que ces divers segmens sont semblables. 

Le rappro(^ement de . ces résultats donne la vraie cause de 
réiévation et de l'abaissement des liquides dans les tubeç capillaires , 
en raison inverse de leurs diamètres. Ainsi quand ie Mqiûde s'élève 
dans un tube cylindrique, sa sur&ce devenant alors concave, son 
action sur le canal dont on a parlé ci-dessi», est moindre que 
l'action du liquide du vase sur le même canal : la différence est, 
par le théorème précédent, égale à une constante divisée par lé 
rayon du segment sphérique dont la sur&ce est à trèa^u près 
celle du liquide; or les segmens étant send>labks dans 1^ divers 
tubes , leurs rayons sont comme les diamètres intérieurs des tubes; 
cette difEërence et l'élévatioD du liquide au-dessus du niveau, dont 
elle est la cause , sont donc en raison inverse de ces diamètres. 

Si la sur&ce du liquide iotérieur est convexe, ce qui a lieu pour 
le mercure dans un tube de verre ; l'action du liquide sur le canal, 
sera plus grande que celle du liquide du vase; le liquide doit'done 
s'abaissei' en raison de cette difiëreDce,etparcoméquent en raison 
inverse du diamètre intérieur du tube, 

On peut donc au moyen de l'élévaticm ou de la dépression 
observée d'un liquide, dans un tube cylindrique capillaire d'un 
diamètre connu, déterminer cdle du même liquide dans un tube 
capillaire d'un diamètre quelconque. Mais si le tube n'est poiiat 
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cylindrique T et ai 'sa surface intérieure est celle d'un prisme quel- 
conque vertical et droit; quelle sera l'élération ou la dépression 
moyenne du liquide dans ce tube? La solution de ce problème 
semble exiger l'int^ation de l'équation à la suriàce du liquide 
intérieur, intégration impossible dans l'état actuel de l'analyse. 
Heureusement, cette équation traitée par une méthode particulière, 
conduit à ce résultat remarquable qui renferme cette solution et 
rcxplication de beaucoup de phénomènes capillaires, a Quelles que 
3) soient la ligure et les dimensions du prisme ; le volume du 
» liquide élevé ou déprimé par Taction capiUaire, est proportionnel 
X au contour de 8asectionintérieure,feitepar un plan horizlontal. » 
On peut le démontrer sans analyse, en considérant sous le point 
de vue suivant, les efifets de l'action capillaire. 

Goncevous que le liquide s'élève dans un pnsine vertical et droit : 
il est clair que cela n'a lieu que par l'action des parois du tube sur le 
liquide , et du liquide sur lui-inéme : une première lame de liquide , 
coDtîguë aux parois , est soulevée par cette action : cette lame en 
Soulève une seconde, celle-ci, «ne troisième, et ainsi de suite , jus- 
qu'à ce que le poids du volume de liquide soulevé, balance les forces 
attractives qui trident à l'élever davantage. Pour déterm^er ce vo- 
lume dans rétat d'équilibre , imagmons à l'extrémité inférieure du 
tube , un second tube idéal dont les parois infiniment minces soient le 
prolongem^t de la sur&ce intmeure du premier tube , et qui n'ayant 
aucune action sur le liquide, n'empêchent point l'action réci^voque 
du tube et du liquide. Supposons que ce second tube soit d'aborcl 
■Tertical, qu'ensuite il se recourbe horizontalement, et qu'enfin il 
reprenne sa direction verticale, en s'élevant jusqu'à la sur&ce du 
liquide, et en conservant dans toute son étendue la même fi>nne et 
la même largeur. Il est visible qUe dans l'état d'équUtbre du liquide,, 
la [ffesflion doit être la même dans les deux branches verticales du 
canal composé du promis et du second tube. Mais comme il y a plus 
de liquide dans la première branche verticale formée du preiuier tube 
et d'une partie du second, que dans l'autre branche verticale ^ il Ëtut 
que l'excès de pression, qui en résulte , soit détruit par les attraction» 
Terti<iales du prisme et dki liquide, sur le liquide contenu dans cette 
^première branche. Analysons avec soin, ces attractions diverses. 
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Considérons d'abord celles qui ont lieu vers la partie inférieure 
du premier tube. Le prisme étant supposé rerticat et droit, sa 
base est faorizontak. Le liquide contenu dms le second tube, est 
attiré verticalement vers te bas, i' par hii-méme; 2' par le liquide 
eurkonnant ce seocmd tube. Mais ces deux altrat^ons sont détruites 
par les attractions semblables qu'éprouve le liffuide contena dans 
kl seconde branche veittcale du canal, près de la surface de niveau 
de la niasse entière liquide ; on peut donc en faire abstraction ici. 
Le liquide de la première braoche verticale du second tube, est 
encore attiré verticalement pu- le liqiude du premier tube; mais 
cette attraction est détruite par l'altracbon qu'il exerce lui-même 
sur ce demkr liquide; on peut donc encore id faire abstraction 
de ces deux attractions réciproques. Enfin, le liquide du second 
tube est attiré verticalement en haut par le ^"emier tube , et il 
en résulte une force verticale que nous désignerons <par première 
force., etqui contribue à détruire Texoès de pression dû à i'éiévatioa 
dn liquide, dans te premier tube. 

flxaminons présentement les forces dont le liquide du premi^ 
tube est animé. Il éprouve dans sa partie inférieure, les attractions 
suivantes \ i*. Il est attiré par lui-m^e ; mais les attractions réci- 
proques d'un corps ne lui ia^imeiA aucun mourement, s'il est 
solide; et i'on peut, saas troubler l^éqiiilibre, oHicevoirle liquide 
du prenôw tube, coosoiidé. &*: €e fitfuide est attiré par k liquide 
inférieur du sectmd tube ; auâs on vient de voir que les attractions 
rédproqnes de cea deux liquides se détruisent , et t]u'il n'en ixuA. 
point trâir compte. 5*. H est attiré par le liquide extérieur qui 
environne le second ttd>e, et de «ette attraction résulte une force 
vertiude ^îgée vet^ k bas, et <pK nous désignerons «ar seœnde 
force. Nous observerons ici qne si la loi d'attnaction , relative i 
la distance, est la même pour les noléculeB da pFener tube, et 
pour ceAes du liquide, ensoite qn'eAes ne diâërent que par leurs 
intensités à volume égal; ces intensités sont -entre elles dans le 
rapport de kt première à ta seconde ferœ^ car la sur&te intérieure 
du liquide environnant le seoood tiâ>e, est la «ême que la sur&oc 
intérieure du premier tube ; les deux masses ne difi^nt donc que 
par leur épaisseur} mais l'attraction des masses devenant insensible 
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à âes disbuce» sensibles, la difierence de leurs épaisseurs n'en 
jHToduit aucune dans leurs attractions, pourru ^ne ces épaisseurs 
soient sraisibles. 4v Enfin, le liquide Sa premier tube est attiré 
T^licalement en haut par c« tube. Concevrais , en effet, ce liquide 
partî^ dans une ii^nité de petites colonnes rerticales ; si par 
restrémitâ supérieure d'une de ces colonnes, on niéne on plan 
horizontal; la partie du tube, inférieure à ce plan, ne produit 
aucune force verticale dans ta colonne; il n'y a donc de force 
rerticale {produite par ce ttdie , que ceHe qui est due à sa pï^tie 
snpérieure au plan; et il est viiâbte que Tattractioa verticale de 
cette partie du tube sur la c<^nae , est la même que c^e du tube 
eotiet sur une cotoime ég^ et semblablem^it placée dans le second 
tube. La force verticale enliàre produite par l'attraction du premio* 
tube, sur le liquide qu'il renferme, est donc égale à celle que 
produit Fattracti(Hi de ce tube stn: le liquide renfermé dans le second 
tube; cette force est d(Hic égale à la première force. 

En réunissant toutes les attractions verticales qu'éprouve le liquide 
renfermé dans la première branche verticale du canal; on aura une 
résultante vo'ticale dirigée de bas en baut, et égale à deux fois 
la première force, moins une fois la seconde. Celte résultante doit 
balancer Fescès de pression dû au poids du volume de liquide 
élevé au-dessus du niveau ; elle est donc égale à ce volume multiplié 
pîu: la pesanteur spécifique du liquide. Maintenant , Taction du tube 
n'étant sensible qu'à des ^stances insensible», le prisme n'iagif que 
8ur tes colonnes du Kqnîde , extrêmement voisine» de sa surÊic^ : 
on peut ainsi fiiire abstraction de la courbure de ces parois , et 
les considérer comme étant développées sur un plan : la première 
et la seconde force seront, alors égales au produit de la largeur de 
ce plan , ou , ce qui revient an même , du contour de la base 
intérieure du tube , par des coefficiens constans qui pourront 
désigner, par ce qui précède, les intMisités respectives des attrac- 
tions des molécules du tube et du liquide, à égaUté de r&lumej 
la résultante dont on vient de parler, sera donc proportionnene 
à ce confoiu:, et par conséquent le volume du Kquide élevé, lai 
sera pareillement proporu'onnel. 

lia moyenne entre les hauteurs de tous les points de la surËtce 
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eupéneure de ce liquide, aa-dessos dà niveau, est le qndtîent dé 
la dirisioQ de son volume, par la base du prisme^ cette hauteii? 
est donc proportionnelle au contour du prisme , divisé par sa base. 

Si le prisme est un cylindre, le contour de sa base est proportionnel 
à son diamètre, et la base est proportionnelle au carré du diamètre ; 
la hauteur moyenne du Uquide est donc en raison inverse du 
diamètre. Lorsque le prisme est très-étroit, cette hauteur diffère 
très -peu de celle du point le plus bas de la surface du liquide 
intérieur. Si le liquide mouille les parois du tube, comme l'alcohol 
«t l'eau mouillent le verre; alors cette surfece est à fort peu près 
«elle d'une demi-sphère j et il est Ëicile d'en conclure que pour 
avoir sa hauteur moyenne au-dessus du niveau, il Êtut ajouter 
à celle de son point le plus bas, un sixième du diamètre du tube; 
<£tte dernière Ikauteur ainsi corrigée est donc rédproque au 
diamètre cUi tube. Gay-Lussac a confirmé ces résultats de la 
théorie, par un grand nombre d'expériences Eûtes avec un soin 
extrême et par des moyens très -précis, sur l'eau, l'alcohol à 
diverses densités, les huiles volatiles, etc. 

liC rapport constant du volume de liquide élevé, au contour de 
la base, sub^ste dans le cas même on la courbure de ce contour 
est discontinue, brsque ce contour est/par exemple, un polygone 
rectiligne. Car ce rapport ne peut être troublé que par l'action 
du ti^e vers ses arêtes, et seulement dans une étendue égale à 
celle de la sphère d'activité sensible de ses molécules : cette étendue 
étant imperceptible, l'^reur doit être entièrement insensible ; on 
peut donc étendre le rapport précédent, à des prismes de bases 
quelconques. Lorsque ces bases sont semblables, elles sont pro- 
portionnelles aux carrés des lignes homologues , et leurs contours 
sont proportionnels à ces lignes; les contours divisés par leurs 
bases respectives, et par conséquent les hauteurs moyennes du 
liquide élevé, sont réciproques à ces lignes. 

Lorsque les contours des bases sont des polygones ciFConscrits au 
même cercle , les bases sont égales au produit de ces contours par la 
jdaoitié du rayon du cercle; le rapport des contours aux bases esit 
donc le même, et égal à l'unité divisée par cette moitié. La hauteur 
faoycms du liquide élevé est donc la même dan? tous ces tube^. 



y Google 



DU SYSTÈME DU MONDE. 35? 

' Si la base du prisme est un rectangle dont l'un des câtés soit 
très-grand, et l'autre, très-petit; le rapport du contour à la base, 
sera à fort peu près égal à l'unité divisée par la moitié du petit 
côté. Lorsque la base est un cercle dont ce petit côté est le rayon; 
le rapport du contour à la base, est le même que le précédent; 
l'élération moyenne du liquide est donc dans ces deux cas, la 
m4me. Le premier cas est à très-peu près celui de deux plans 
parallèles qui trempent dans le liquide , par leurs extrémités infé- 
rieures : ainsi la hauteur moyenne du liquide entre deux plans 
parallèles, est égale à cette hauteur dans on tube cylindrique dont 
le rayon intérieur est égal à la distance mutuelle des pbias ; ce 
qui est parfeitement d'accord avec l'expérience. 

Si l'on place verticalement tm prisme , dans un autre prirâae creux 
et vertical, et que l'on plonge leurs extrémités inférieures, dans 
.un liquide; le volume de ce liquide élevé entre la sur&ce extérieure 
du premier prisme , et la surface intérieure du second, sera pro- 
portionnelà la somme des contours de leurs basés, l'une , extérieure, 
et l'autre, intérieure. Ce théorème peut se démontrer iàcilement 
par la méthode précédente. Il en résulte que si les bases sont des 
polygones semblables, la hauteur moyenne du Uquide élevé entre 
les prismes, est la même que dans un prisme semblable dont 
chaque côté de la base intérieure, est la différence des côtés 
correspondans des autres bases. 

Lcursqu'im prisme creux qui par sa partie inférieure, trempe 
dans un liquide, est oblique à l'horizon; le volume du liquide élevé 
dans le prisme, au-dessus du niveau, multiplié par le sinus de 
l'inclinaison des arêtes du prisme , est constammeiit le même , quelle 
que soit cette inclinaison. En efièt, ce produit exprime le poids 
du volume du liquide élevé, décomposé parallèlement aux côtés 
du prisme : ce poids ainsi décomposé doit belaiicer l'action du 
prisme etdu liquide extérieur, sur Le liquide qu'il renferme , action 
qui est évidemment la même dans toutes les inclinaisons du prisme ; 
la hauteur verticale moyenne du liquide élevé , est donc constamment 
la même. 

U smt de ce qui précède, que si le double de l'intensité de la 
force attractive du tube sur le liquide , est moindre que celle du 
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liquidé âur Itù-méme; r^Kpresaion du volume dé liquide élevé 
au-dessus du nÏTeau, devient négative; l'élévation se change donc 
alors en dépression : avec ce changement, les résultats précédens 
sub«8tent toujours; ainsi la dépression moyenne du liquide dans 
des tubes cylindriqiKS, est en raison inverse de leurs diamètres. 

L'angle formé par l'intersection des surfeces du liquide intérieur 
et du tube, varie avec les intensités de leurs forces attractives. 
L'aniUyse conduit à ce théorème : « L'intensité de l'attraction du 
y> tube sur le liquide, estégaleàrintenaité de l'attraction dn liquide 
> sur lui-même, mtdUpliée par le carré du cosinus de la moitié 
» de l'angle que &k avec la partie inférieure des parois du tube, 
y> un plan qui tou<^ là sur&ce hquide, à Tc^rémité de la sphère 
s d'activité sensible du tube; ande diflërent de celai que forment 
» avec ces parois, les côtés de cette sur&ce, immédiatement en 
» cohfactavcic eux. » Cet angle est donc mol, si l'intensité de la force 
attractive Au tabe <bt égale À cette àa liquide , et alors dans un 
tube cylindri<^ trés-étroàt, la snrâice àa liquide est à trés-peu 
près -c^ d'une ^eiïù-^hère : l^angle devient drcàt et la stBr&ce 
liquide devteat plane , si U première des intensités n''eiBt que la 
moitié de la seconde : enfin , cet angle est égal à deux 'droits , et 
la suiâce liquide est cette d'une demi-sphère coBvexe, ^ la force 
attractive du tube est insmisUile par rapport à celle du liquide. 
La mesure de cet angle donnera donc celte du nq>pc^ de ces 
forces ; pourvu ipie la première ne surpasse pats la seconde. 

Dans le càs<>ù la force attractive du tube sor le liquide, surpasse 
belle du liquide sur Int-méme; nne lame brés-minoe du liquide 
adhère aux parois du tube, et fm^ne «m tabe intérieur qui seul 
élève alors le liqtnde -dont la surfece devient par conséquent concave 
et celle d'une deinî-sphére. Ce cas est cekd de feau , des alcohols 
et des fattiles, dans un tube de v«rre. 

Vers l'-exttémibé des parois du tube, et dans Tétendue de sa 
sphère d'activité sensiUe, l'attraction de sa partie snpérienre n'étant 
l^aa la même, «t iSmîauuit «a'vs cesse, à mesnre que le liquide 
approche de cette extrémité ; l'angle que nous venons de considérer» 
reçoit de fondes variations. Ainsi, en enfonçant de plus en plus, 
•ma tube capillaire de verre, êam Talcohol; rélération du liquide 
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intérieur au-dessus du niveau, reste touiours la m^ne, jusqu'à 
ce qull parriennç à l'extrémité du tube. Alors , en contiuuant de 
plonger le tube, on veut bi sur&ce de'L'alcohol devenir de moius 
en moins concave, et finir par être plane, lorsque . l'extrémité 
supérieure du tube arrive à la snr&ce de niveau du liquide. 
' Un phénomène semblable a lieu , quand on verse successivement 
de l'atcohol dans un tube de verre, capillaire, ouvert par ses deux 
extrémités, et maintenu dans une situation verticale. Le liquide 
descend à l'extrémité inférieure du tube : la sor&ce supérieure de 
la colonne, est touiours concave et celle d'une demî-spbère : la 
sur&ce inierieure est pareillement concave; mais elle le devient de 
*moiD8 en moins , à mesure qu'en rersuit de l'aloohol , la longueur 
de la colonne augmente; et lorsque cette longueur égale la hauteur 
due à la capillarité, c^est-à-dire la hauteur à laquelle le liquide 
s'élèverait au-dessus du niveau , dans le tube , s'il plongeait par 
son extrémité inférieure dans un vase indéfini plein de ce liquide; 
la surface inférieur de la oolonne, devient plane. En continuant 
de verser de I'ak!<^c4, cette sur&ce devient de plus euplns convexe, 
si radbéreoce de Pair à la base du tube, ou toute autre cause, 
empêche cette base d'être mouillée par le liquide. Quand cette 
sui^ce est devenue ccUe d'uqe demi-sphère convexe; la longueur 
de la colonne est double de la hauteur due à la capillantc. En 
e£fet, la succion que produit la concavité de sa surface supérieure, 
et la pression que produit la convexité de sa sur&ce inférieure , 
concourent à soutenir cette colonne : ces deux forces sont égales, 
par ce qui précède, et la première suffit pour maintenir le liquide 
à la haitfeur due à la capillarité. % l'on continue de verser ds 
l'aloohol , la goutte liquide s'alonge , et crève dans les points de 
sa surfece où le rayon de couriiure augm«ite par cet alongement. 
La goutte se répand alors sur la base inférieure du tube, où elle 
forme une nouvelle goutte qui devient de plus en plus convexe, 
jusqu'à ce qu'elle forme une demi- sphère dont le rayon est le 
rayon extérieur du tube. Alors si la colonne qui au moment où 
la première goutte s'est répandue sur la base du tube, a dimiaué 
de lofiguear, est en équilibre; sa longueur est la sonune des 
^vatioBs 4u liquide , qui auraient lieu .dan% deux tub.es de verre, 
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plongés dans ce liquide , et dont les rayons intérieurs seraieQt, 
l'un , celui du premier tube , et l'autre , le rayon extérieur du 
même tube. Tous ces résultats de la théorie, ont été confirméa 
par Tespérience. 

Considérons maintenant tm vase indéfini rempli d'un nombre 
quelconque de fluides placés horizontalement les uns au-dessus 
des autres. « Si l'on plonge verticalement, Textrémité inférieure 
» d'un tube prismatique droit; Texcés du poids des fluides contenus 
B dans le tube, sur le poids des fluides qu'il eût renfermés sans 
3> l'action capillaire , est le même que le poids du fluide qui s'élèverait 
» au-dessus du niveau , si le fluide dans lequel plonge l'extrénûté 
j) inférieure du tube, existait seul. » En efièt, l'action du prisme 
et de ce fluide , sur le même fluide renfermé dans le tube , est 
évidemment la même que dans ce dernier cas. Les autres fluides 
contenus dans le prisme, étant élevés sensiblement au-dessus de 
sa base inférieure, l'action du prisme sur chacun, d'eux ne peut 
ni les élever ni les abaisser. QÔatnt à l'action réciproque de ces 
fluides les uns sur les autres, eUe se détruirait évidemment, s'il» 
formaient ensemble une masse solide ; ce que l'on peut supposer 
sans troubler l'équilibre. 

n suit de là, que si Ton plonge par son extrémité inférieure ,. 
un tube prismatique dans un fluide, et qu'ensuite on verse dans 
ce tube, un antre fluide qtû reste au-dessus du premier; le poida 
des deux fluides contenus dans le tube , sera le même que celui 
du fluide qu'A renfermait auparavant La sur&ce du fluide supérieur. 
sera celle qu'il prendrait dans le tube [Songeant par son extrémité 
inférieure dans ce fluide. Au point de contact des deu;s fluides, ils. 
auront une sur&ce commune di£ërente de celle qu'ils auraient 
séparément , et que l'on peut déterminer par l'analyse. Si l'on 
humecte d'eau, d'alcohol, ou de tout autre liquide qui mouille 
exactement le v^rre, l'intérieur d'un tube capillaire cylindrique de 
cette substance , et que Ton plonge dans le mercure ,. l'extrémité 
inférieure de ce tube ; on voit ime partie du liquide qui humectait 
les parois du tube, se réunir en colonne au-dessus du mercure. 
11 résulte de l'analyse appliquée à cet objet, que la sur^ce commune 
du mercure, et du li(|aidC; est celle d'une denû-s|^ère convçxe, ■ 
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relatirfimcBt au mercure, ensorte qu'alors l'angle que forme sa 
surfoce avec les parois du tube, est uul. 

Ud vase iDdéfloi, étant supposé ne renfermer que deux fiuides, 
« concevons que l'onyplonge entièrement unprismedrwt vertical, 
j> de manière qu'il soit dans l'un, par sa partie supérieure, et dans 
» l'autre, par sa partie inférieure : le poids du fluide inférieur élevé 
» dans le prisme par l'action capillaire , au-dessus de son niveau 
V dans le vase , sera égal au poids d'un pareil voliune du fluide 
s supérieur, plus au poids du fluide inférieur qui s'élèverait dans 
B le prisme au-dessus du niveau, s'il n'y avait que ce fluide dans 
» le vase , moins au poids du fluide supérieur qui s'élèverait dans 
j> le même prisme au-dessus du niveau , si ce fluide existant seul 
» dans le vase , le prisme trempait dans ce fluide par son extrémité 
» inférieure, n 

Pour le démontrer , on observera que l'action du prisme et du 
fluide inférieur sur la partie du fluide inférieur qu'il contient, est 
la même que si ce fluide «xistait seul dans le vasoj ce fluide est 
donc dans ces deux cas, sollicité verticalement vers le baut, de 
la même manière , et il est évident que les forces qui le sollicitent 
dans le dernier cas, équivalent au poids du volume de ce fluide» 
qui s'élèverait au-dessus du niveau : pareillement, le fluide supérieur 
contenu dans la partie supérieure du prisme » e^t sollicité vertica- 
lement vers le bas, par l'action du prisme et de ce fluide , comme 
il serait sollicité vers le haut, si le vase ne renfermant que ce 
fluide, le prisme 7 trempait par son extrémité inférieure; et dans 
ce cas, la réunion des actions du prisme et du fluide éiquivaat au 
poids de ce fluide qui s'élèverait dans le prisme au-dessus du 
niveau. Enfin, la colonne des fluides intérieurs sia prisme ^ est 
sollicitée verticalement vers le bas, par son propre poids, et vers 
le haut, par la pression des fluides extérieurs. En réunissanC 
toutes ces forces qui doivent se faire équilibre, on a le théorème 
que nous venons d'énoncer. Ondéterminera par les mêmes principes,. 
ce qui doit avoir lieu, lorsque le vase est rempli d'un nombre 
quelconque de fluides. 

L'élévation et la dépression des fluides dans les tubes capillaires^y 
juit avec la température, par les changemens que la cbateur 
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produit dans le diamètre dea- tubes, et prÏQC^alement dans la 
densité des fluides. Relativement aux fluides qui tels que l'alcoliol, 
jouissent d'une parfaite liquidité , .«in a ce théturème général : 
ff L'élévation d'an floide qui mouille exactement les parois d'uD 
7> tu|>e capillaire, est, à diverses températures, ea raison directe 
» de la densité du fluide, et en raison inverse du diamètre iotérieur 
» du tube. » 

En appliquant la théorie précédente , à la dépression du mercure 
dans les baromètres; on peut former une table des dépressions 
correspondantes aux divers diamètres de leurs tubes', et par ce 
moyen, rendre comparables entre eux, ces instrumens si précieux 
à FAstronomie , à la Physique et à la Géodésie. 

L'un des plus grands avantages des théories mathématiques, 
et le plus propre à établir leur éertitude , consiste à lier ensemble 
des phénomènes qui semblent disparates, en déterminant leurs 
rapports mutuels, non par desconsidérations vagues et conjecturales, 
mais par dë.rigoureux calculs. Ainsi la loi de la pesanteur universelle 
rattache le flux et te reflux de la mer, aux lois du mouvement ellip- 
tique des planètes. Cest encore ainsi, que la théorie précédente feit 
dépendre Tadhésion des disques à la sur&ce d» liquides , ainsi 
que Tattraction et la répulsion des petits corps qui nagent sur 
cette surface, de l'ascension de? mêmes liquides, dans les tubes 
Capillaires. 

Si Ton applique à la sur&ce d'im liquide , un disque suspendu 
au fléau d'une balance très-exacte, de manière quMl soit enlevé 
verticalement au moyen de très-petits poids ajoutés successivement 
et avec lenteur, dans le plateau de l'autre ûéan de la balance; 
on voit le disque s'élever peu à peu au-dessus de la surfece de 
niveau, en soulevant une colonne de liquide. Par des additions de 
poids , successives , le disque finit par se détacher de la colonne 
qui retombe alors sur la sur&ce du liquide. Le poids nécessaire 
pour cette séparation, peut se conclure de Télévation du liquidfl 
dans un tube capillaire cytindrique de la matière du disque. Con- 
cevons que ce disque soit circulaire et d'un grand diamètre. La 
colonne qu'il soulève, prend alors ta forme d'un solide de révolntioa 
dont ]» ba^e inférieure s'étend iodéfioimËnt sur la surËice de h 



y Google 



D0 SYSTÈME DU MONDE. 345 

itaasse in Hquide, et dont la base supérieure est la «urfàce inréneuret 
du drsque. La théorie de Pactîoa capillaire donne TéciuatioD diÉK- 
rentielle de la sur&ce de la colonne : cette surËice eet concaTC, 
et c'est en rertu de sa concaTÎié, que la coïomie se mamtient 
suspeadne en écpiilibre; car &i par un point quelconque de la 
suTËice delà colonne , on imagine un canal infinîment étroit, d'abord 
horizontal, se recourbant ensuite Tcrticalement vers le bas, et sa 
prolongeant joacpi'au-dessous de la sur&ce de oiTeau du li<piide ; 
il est visible que le liquide contenu dans la branche rerticale de ce 
canal , sera soutenu par k succion due à la concarité de la sur&ce 
de la colomte; ainsi que Tean cleTëe dans un tube cafâllaire do 
Terre, se maintient on ^^lilibre, par une cause semÛâble. On 
trouve par ^analyse, que le poids de la colonne soulevée, auquel 
la somme des poids mis dans le plateau opposé de la balance 
pour la soutenir, doit être égale, est le même que le poids d'une 
ccdoone cylindrique liquide, qui aurait i* pour hauteur, la racine 
carrée du produit de l'élévatioii «aoyeaue du liquide dans un tube 
cyiiaàn^e de ia matière du -disque, par le diamètre du tube, 
divisé par lé cosinus de Tangle que la surfoce inférieure de ses 
parois fonne avec un plan tangent de la surface liquide , à l'extrémité 
de la aphière d'activité sensible du tube, angle que nous nommerona 
an^ limite; a" pour base, la suriace inférieure du disque » 
multipliée par le cobîdus de la moitié de l'an^ que cette surËicd 
ferme arec im. plan qui toncSie la suriàce de la colonne, à l'exn 
trémitédB la splière d'activité sensible du disque. Ce dernier angle 
d'abord égal à deux droits , diminue à mesure que par l'addition 
sncoesùve des poids, on soulève le dia^oe; à peu près ooumie il 
augmente dans un tube capifledre que l'on contiiiae de plonger 
dans un liquide dêjjk parveiui à son extrémité supérieure. Si l'on 
âiviae par la surface infmennc du disque, le cylindre dont nou» 
Tenons de parler; on aura l^lévatioQ. du disque aa-deasns du 
niveau dn liquide; cette vlév^ton observée £^a donc connaître 
4'an^ correspondait; formé par les surËices du disque et du liquide, 
JLorsquele t^que est sur le pmnt de se détacher M la colonne; 
^t aogie devient égal à Van^e limite. Si le Kquide mouUle le 
diape , l'cm^ limiu tsxX. hid, et ia sur&ce de la colonne, a» 
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moment de sa séparation, est, celle d'une gorge de pouUe dont 
la partie la plus étroite est aux sept dixièmes environ, de la 
hauteur de la colonne. Gaj-Lussac a Ëtit sur l'adhésion des disques 
à la surfece d'un grand nombre de liquides, des expériences très- 
exactes qui, comparées à la théorie précédente, et s'accordant ayec 
eUe d'une manière très-remarquable, ne laissent aucun doute sur 
la vérité de cette théorie. 

Ces expériences peuvent servir à déterminer les rapports des 
forces attractives de diverses substances sur un même liquide. 
En formant avec ces substances , des disques circulaires fort larges 
et d'un même diamètre , et en les appliquant à la sur&ce d'une 
masse indéfinie de ce liquide; on trouve par l'analyse, que les 
intensités respectives de ces attractions à égalité de volume, sont 
proportionnelles aux carrés des poids nécessaires pour . détacher 
les disques, du liquide. Quand la force attractive du disque sur 
le liquide , surpasse celle du liquide sur lui-même, l'expérience ne 
Ëiit connaitre que cette dernière force; car alors, une lame Uquide 
adhère fortement à la surfôce inférieure du disque, et forme ua 
nouveau disque qui seul élève le liquide. Par cette raison tous les 
disques de même figure et de même grandeur, formés de diverses 
substances que l'eau mouille, telles que le verre , le marbre et les 
métaux, adhèrent également à la sui^ce de ce liquide. Maïs dans 
le cas où l'attraction du disque est plus petite , le frottement de 
ce liquide contre les disques et sa viscosité, apportent de grandes 
diffêrences dans les résultats des expériences sur leur adhésion à 
sa surface : c'est ce que Gay-Lussac a éprouvé dans celles qu'il a 
Faites siu* l'adhésion d'un disque de verre au mercure. Le maximum 
_ de cette adhésion est , par ce qui précède , à fort peu près propor- 
tionnel au sinus de la moitié de l'ange aigu que forme avec la sur&ce 
Supérieure des parois* d'un tube de verre qui plonge verticalement 
dans ce liquide , un plan tangent à la surlàcede ce liquide, à l'extrémité 
de la sphère d'activité sensible du tube ; or on sait par l'observatioi^ 
jdumdière du baromètre, que cet angle peut augmenter considé- 
rablement, lorsque le mercure descend avec une grande lenteur 
le frottement du mercure contre les parois du tube et sa viscosité, 
empêchant la descente des parties de ce liquide, contiguës à,ce« 
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parois. Les mêmes causes enipâchent la cotonne de mercure, de 
se séparer du disque. Cette s^aratioa n'a point lieu directement 
entre les deus. surfaces da disque et du liquide, comme si le mercure 
formait une masse solide : il 'fendrait alors employer une force 
incoinparablem^ plus graude que celle qui la produit. Mais ea 
soulevant le disque, la coloime Ëquide commence à se détacher 
de ses bords ; ensuite elle se rétrécit de plus en plus vers le 
milieu du disque, jusqu'au moment où die le quitte. Le frottement 
du mercure contre la sor&ce inférieure du disque, et sa viscosité 
doivent donc empêcher cet effet, et augmenter, comme dans la 
descente du baromètre, l'angle aigu du contact de la suriàce du 
disque avec celle du mercure; et si par l'extrême lenteur avec 
laquelle on ajoute les petits poids dans le plateau de la balance, 
toutes les molécules de la colonne liquide ont le temps de s'accom- 
moder au nouvel état d'équilibre qui convient â cet angle; on 
conçoit que l'on peut considérablement accroître le poids nécessaire, 
pour détacher le disque, de la surfece du mercure. 

L'attraction et la répulsion des petits corps qui nagent à la surâce 
des liquides, sont encore des phénomènes capillaires que l'on peut 
soumettre à l'analyse. Imaginons deux plans parallèles formés de 
la même matière , et plongeant verticalement par leurs extrémités 
inférieures dans un liquide indéâni : supposons d'abord que ce 
liquide s'abaisse entre eux; il est visible que cet abaissement à 
^intérieur des plans sera plus considérable qu'à leur extérieur, et 
qu'il le sera d'autant plus , que ces plans seront plus rapprochés. 
En vertu de cette diflërence , les plans senuit évidemment pressés 
Tun vers l'autre, par le liquide extérieur. Le même eflèt a lieu, 
si le liquide s'élève entre les plans. Pour le faire voir, concevons 
dans le Uquide intérieur, un canal infiniment étroit et vertical, 
qui passe pw le point le plus bas de sa sur&ce; et supposons que 
ce canal se recourbe horizontalement , pour aboutir à un point 
de la surËtce intérieure de l'un des plans , plus élevé que le liquide 
extérieur. Ce point éprouvera d'abord la pression de l'atmosphère; 
ensuite, celle du liquide contenu dans la branche verticale du canal. 
Mîùs ces pressions sont diminuées par l'action du ménisque Hquide 
^e retrancherait uaplan tangent an point le plus bas de la surfacQ 

4i 



y Google 



346 EXPOSITION 

da liqwde à l'intérieur; et œtte M^aa Ëtit équilibre au poids de 
la cotoDDe entière du liquide cot^tenu dans la branche yerticalc 
du canal , en la supposant prolongée jusqu'à la sur&ce de niveau 
du liquide indéfini ,- le point iut^ieur du plan, éprouvera donc une 
pression mcàndre que celle de l'atmosphère qui presse le point 
correspondant à rextérieur; cette différence de pression tend donc 
eocore à rapprocher les deux plans. L'analyse conduit à ce théorème : 
c Soit qu6 le liquide s'élève ou s'abaisse entre tes plans j la pression 
2> que chaque plan éfHroure vers l'autre, est égale au poids d'un 
» {HÎsiBe liquide, dontlahauteur est la d«aai-di£^ence des élévations 
s des points extrémas de cotttact du liquide à l'intérieur et à 
s l'extérieur du plan, et àoet la base est la partie du plan, comprise 
9 entre les hgnes horizontales menées par ces points, n II en résulte 
que lorsqucles (^ans sont très -rapprochés, leor tendance à se 
réunir, croit eu raison inverse du carré de leur distance mutuelle. 
Ainu au Bieyen d'un liquide intermédiaire , des fiu-ces dont l'action 
n'est sensible . (^'à des distances imperceptîMes , produisent une 
Sarct, qui s'ét^id à des distances sensiiUes, suiyant la loi de la 
pesanteur univeradle. 

. Si les àexa plans sont de matières diâerentcs et telles que le 
liquide s'abaisse à l'extérieur de l'un d'eux, autant qu'il s'élève à 
l'extérieur de l'autre; ils se repousseront mutuellement. La aur&ce 
du liquide à leur intérieur, aura une Ugoe d'inflexion, horizontale 
et de Ktveaa avec la surfitce du liquide extérieur. Au-dedans , le 
Uquide sera moins âevé prés du plan qui l'élère , qu'au-dehors ; 
ftt l'on vient de voir que la presskm est alors phis grande du côté 
où le liquide est moins âevé. ParelUement, ]« liquide étant plus 
abaissé «a-dthors du plan qui l'abaisse, qu'à son intérieur, la 
presaiiHi intéiietore est plus grande; les deux plans tendent donc 
à s'écarter Fnn de l'autre, et cette tendance a lieu, quel que soit 
leur rapprDcheaoaent. Il n'en est pas de même, lorsqu'il y a une 
difiërence entre l'éléTation du Uquide à l'extàieur de l'un des 
plans, et son abaissement à Fextérieur de l'autre. L'analyse feit 
voir qu'ils comnïencait par se repoussa, et qu'en continuant de 
les rs^iprocher, celte répulsion apparente finit par se changer dans 
une attracUoa toujours qroissiuite à mesure qu'on les rapproche , 
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fe liquide s'élevant ou s'abaissant indéfiniment à leur intérieur. Dans 
tous les cas , soit que le» plans se repoussent, soit qu'ils s'attirent ; 
quoiqu'ils n'agissent l'un sur l'autre, que par l'action capillaire, 
l'action est toujours égale à la réaction. L*«xpérience a confirmé 
ces divers résultats de la théorie. 

Enfin, la suspension des corps à la suiftce d^m litpnde spéci- 
fiqnement moins pesant qu'eux, est un phénoméile capillaire que 
l'on peut soumettre à l'analyse. Il n'a Ueu que dans le cas où ces 
corps par leur action capiUaire, écartent le liquide; et alors on 
conçoit qu'ils doivent , pour être en équilibre , suppléer par leur 
poidb , celui du liquide écarté. £n général , TaugniMita^n du pdds 
d'un corps de figure quelconque , due à l'action capiUaii^, est égale 
au poids du Tolame de liqiHde qu'il élève ao^essus du niveau par 
l'action capillaire; et M le fiquide est déprimé au-dessoufe^ l'aug- 
mentatitm de poids s« cban^ en diminution, et le poids du corpa 
en équifibre , est alors égal au poids d'un volume de Bquide , pareil 
à celui que le corps déplacef , soit par l'e^ace qn^ occupe M-dessouft 
du mreau, soit par Tenace qu'il laisse vide , ea écto'tiUit le Uquido 
par l'action capùteire. 

- Ce princ^e embrasse le principe connu dlydrostati^e sar la 
diminution du poids d'un corps pl(Higeant dans un liquide : il suffit 
d'en siqiprimer ce qui est relatif à l'action c^nllalre qui disparaît 
totalement , quand le corps est enti^:%ment |)longé dons le liqmde, 
au-dessous du nivean. Pour le démontrer, imaginons un canal 
vertical assez tai^ ponBr embrasser le corps et tout le rolum» 
sens3ile de Ëquîde, qu'il soidéve ou qu'il laisse vide, par Factioa 
capiOaire : supposons que ce canal , après avoir pénétté dans le 
liquide , devienne borizcÂital, et qu'ensuHe il se rdére verticfdemait 
jusqu'à la sur&ce du liquide , en conservant toujoara la même 
lai^em'. H est clair que dans l'état d'équilibre, lés poids ctHitënus 
dans les deux branches verticatefl de ce canal, doivent être égaux; 
il ÊHit donc qite le corjto, par set légèreté qiécifique, coiiq>âise 
le poids du fiquide élevé par l'action cap^ire , ou si cette actioQ 
le d^rime, 9 &ut que par sa pesanteur spécifique , il compensie le 
vide que celte action produit. Dans le prunier cas. Faction capiUwlre 
tend à làire plonger le corps dans le liquide : dans le second cAe,, 
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cette action soulève, le corps qui peut être par là, maintenu à U 

sur&ce du liquide, quoique spécifiquement plus pesant. 

Cest ainsi qu'un cylindre d'acier très^élié, dont le contact avec 
Teau, est empêché par un vernis, ou par une couche d'air qui 
Fenveloppe, se soutient à la sufËtce de ce liquide. Si l'on place 
ainsi horizontalement âur Feâu , deux cylindres égaux et parallèles 
qui se touchent de manière qu'ils se dépassent mutuellement; on 
observe qu'à l'instant, ils gUssejqt l'un contre l'autre, pour se 
mettre de niveau par leurs extrémités. Le liquide étant plus déprimé 
aux extrémités qui sont en contact avec les cylindres , qu'aux 
extrémités opposées ; les bases de ces dcmiéres extrémités sont 
plus pressées que les deux autres bases : chaque cylindre tend , 
en conséquence, à se réunir de plus en plus avec l'autre; et 
comme les forces accélératrices portent toujours un système de 
corps, dérangé de l'état d'équilibre, aurdelà de cette «tuation ; le» 
deux cylindres doivent se dépasser alternativement, en disant des 
oscillations qui dîmlnoant sans cesse , par les résistances qu'elles 
éprouvent , finissent par être anéanties : ces cyUndres alors parvenu» 
À l'état de repos, sont de niveau par leurs extrânités. 

Les phénomènes que présente ime goutte liquide en monvemcut 
ou suspendue en équilibre , soit dans un tube capillaire conique, 
soit entre deux plans très-peu inclinés l'un à l'autre , et dont l*ùi- 
tersection est horizontale, sont très-propres à vérifier la théorie. 
Une petite colonne d'eau ou d'alcohol dans un tube conique de 
Terre , ouvert à ses deux ^ti^mités , et maintenu honzoataleme^ , 
se porte vers lé sommet du tube; et l'on v<Ht que cela doit être,. 
En e£fet , la sur&ce de la colonne liquide est concave à ses deux 
extrémités; mais le rayon de cette surfoce est plus petit du côté 
du sommet que du côté de la base ; l'action du Uquide sur lui-même 
est d<mc moindre du côté du sommet , et par conséquent, la coIoiMie 
doit tendre vers ce càté. Si le liquide est du mercure; alors sa 
surfece est convexe, et son' rayon est moindre encore vws le 
sommet que vers la base; mais à raison de sa convexité, l'action 
du liquide sur lui-même est plus grande vers le sommet, et la 
colonne doit se porter vers la base du tube; ce qui «st conforme 
à TexpérieDce. 
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. On peut balancer ces actions dn liquidé sûr lui-même, par le 
propre poids de la colonne, et la tenir suspendue en équUibre, 
en inclinant l'axe du tube, à l'horizon. Un calcul fort simple Ëiit 
voir que si la longueur de la colonne est peu considérable , et si 
le tobe est fort étroit, le sinus de l'inclinaison de l'axe à l'horizon, 
dans le cas de Téquilibre, est à fort peu près en raison inverse 
du carré de la distance du milieu de la colonne au sommet du 
cône; et qu'il est égal à une fraction dont le dénominateur est 
cette distance , et dont le numérateur est la hauteur à laquelle le 
liquide s'élèverait dans un tube cylindrique dont le diamètre serait 
celui du cône, au milieu de la colonne. Des résultats semblables 
ont lieu. pour une goatte liquidé placée entre deux plans qui se 
touchent par leurs bords supposés horizontaux, en formant entre 
evix, un ai^le égal à l'aide fonné par l'axe du cône, et ses côtés ; 
l'inclinaison à l'horizon, du plan qui divise également l'angle formé 
par les plans, doit être la même que celle de Faxe du cône, 
pour que la goutte reste en équilibre. Les Expériences que Ton a 
feites sur cet objet , confirment ces résultats de la théorie. 

JLa figure des liquides compris entre des plans qui font entre eux 
des angles quelconques ; celles des gouttes liquides s'aj^uyant sur 
un plan ; l'écoulement des liquides par des sjphons capillaires , et 
beaucoup d'autres phénomènes semblables , ont été soumis comme 
lesja^cédenSjài'analyse.L'accorddesesrésultatsavecrexpwience, 
prouve d'une mauiére incontestable, l'existence dans tous les corps, 
d'une attraction moléculaire décroissante avec uoe extrême rapidité , 
et qui, modifiée dans les liquides , par la figure des espaces étroits 
qui les renferment , produit tous les phénomènes de la capillarité. 

Ces phénomènes étant ramenés à uoe théorie mathématique, il 
était nécessaire pour la comparer exactement avec la nature j d'avoir 
sur cet objet, une suite d'expériences très-précises. Le besoin de 
sen^lables expériences se Ëdt sentir à mesure que la physique, en 
8é perfoctionnant , rentre dans le domaine de l'analyse. On peut 
alors, par leur comparaison avec les thécnies, élever celle-ci, au 
plus haut degré de certitude dont les sdences physiques soient 
susceptibles. Les expériences que Gay-Lussac a bien voulu fitire 
9 ma prière, sur les effets de la capilUrité, et auxquelles il a su 
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âoBuer toute Téxactitude des observations astronomiques, ont pro- 
curé cet avantage , à la théorie que nous venons d'exposer. 

Quand on est parvenu à la véritable, cause des phénomènes, il 
est curieux de porter la vue en arrière, et de cooadérer jusqu'à 
quel point les hypothèses imaginées pour les expliquer , s'en rap- 
prochent. ?<fewtone'eat beaucoup étendu snr les phénomènes cspit* 
laires daD&les questions qui terminent son Optique; il a très-bien 
TU qu'ils dépendent de forces' attractives décrt^ssantes avec une 
extrême rapidité, par la distance; et ce qu'il dit sur les affinités 
chimiques qu'elles produisent, est b-èsHremarquable pour son temps, 
et a été confirmé en grande partie, par les travaux des chimistes 
modernes ; mais oe grand Géomé&e n'a p<nnt domié de méthodo 
pour soumettre au calcul , les e£Eèts capillaires de ces forces. Jiunn 
a depuis essayé de ramener à un principe général, l'ascension des 
liquides dans des tubes trés-étroits. Il attribue celle de l'eau dans 
un tube de verre , à l'attraction de la partie annulaire du tube à 
laquelle Teau est contiguë j « car , dit-il, (^est seulement de cette 
]> partie du tube , que l'eau doit s'âoigner en s'abaissant ; elle est 
9 par amséquent la seule qui, par la force de ioa atU^ction, 
j> s'oppose à sa descente. Cette cause est proportionnelle à son effet,- 
s puisque cette circtHiférence et la colonne d'eau suspendue sont 
» tontes deux propuHoondles au diamètre du tube. t> Mais on ne 
doit en^kçyer le principe de la proporti<»u}atitê des eOëts aux causes,, 
que l<Hvqu'efles soat {n-emières , et non quand elles sontdes résultats 
de causes premières. Ainsi en admettant même qoe le seul anneau 
de verre, adhérent à la surfiice de l'eau, est- la cause de rétévatioa 
de ce liqu^ , on ne doit pas en conclure que le poids élevé doit être 
proportionnel à son dianoètre ; parce qa'oa ne peut coniultre la 
force de cet anneau, qu'en sommant celte de tontes ses parties. 
Clairaut qui a exammé cet objet , dans sa Théorie de la figure de-la 
Terre, substitue à l'hypothèse de Jurin, une analyse «uicte de 
toutes les forces qui tiennent une colonne d'eau suspendue en équi-' 
libre , dans un canal infiniment étroit passant par faxe du tube. 
Mais il n'a pas expliqué le princ^ pbénomèoe cai»llaire , celui de 
l'ascension et de ta dépression des liquides , en raûon inverse dU' 
diamètre intérieur des tubes très-étroits : il se contoite d'obserrer > 
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sans ea donner la preuve, qu'une infinité de lois d'attracti<m peuvent 
produire ce phénomène. I^ suppoeition qu'il &it de l'action da 
verre, seosiUe ju6<pie stu: les macules de Peau, situées dans Taxa 
du tube, devait l'éloigner de la véritable explication du phéuMnéne ; 
mais U est remarquable que s'il fût parti de l'hypothèse d'une attrac- 
tion insensible à des distances sensibles, et s'il eût apfdiqué aux 
molécules situées dans la sphère d'activité des parties du tube , 
l'analyse des forces, dont il a fait usage pour les molécules de l'axe ; 
il aurait été condnit , non-seulement au résultat de Jurin , mais 
encore à ceux que nous avons obtenus par la seconde manière 
dont nous avons envisagé ks phénomènes capillaires. On voit par 
cette méthode , que si le liquide mouille par^temeot le tube , on 
peut concevoir que la partie du tube , supérieure à la sur&ce du 
liquide, d'une quantité imperceptible , le sollicite à s'élever, et lo 
tient suspendu en équilibre , lorsque le poids de la colonne élevée , 
balance l'attraction de cet anneau du tube. Ce n'est pas, comme 
Jurin le prétend, l'anneau même en contact avec le liquide, qui 
produit ces effets , puisque 8«i action est horizontale : ces phéno- 
m^MS prouvent que l'action réciproque du tube et du liquide 
ne s'arrête poiift aux sur&ces. Hais le principe de Jurin , quoique 
inexact , l'a conduit à une conséquence vraie , savoir, que te poids 
de ta colonne liquide est proportionnel au contour de la base 
intérieure du tobe ,- conséquence que l'on doit étendre généralement 
à un tube [HÎsmatique , quels que soient sa forme intérieure et le 
rapport de Fattraction de ses molécules sur le liquide , à l'attraction 
des molécules Uqaides sur elles-mêmes. 

La ressemblance de la sui^e des fluides contenus dans les 
espaces capillaires, et des gouttes liquides, avec les sur&ces dont 
les Géomètres s'occupèrent à l'origine du cdcut infinitérânal, sous 
tes noms de lintéatref d*éiastiquey porta naturellement pluueurs 
Physiciens à cmisidérer les liquides , comme étant enveloppée de 
senoblaMes surfaces qui par leur tension et leur élasticité, donnaient 
aux liquides, les formes indiquées par l'expérience. Segner , l'un 
des premiers qui aient eq cette idée, sentit bien qu'elle n'était 
qu'une fiction propre a représenter les phénomènes, mais que 
4*<»i ne devait admettre qu'autant qu'elle se rattachEÛt à la loi 
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d'une attraction insensible à des distances sensibles. Il essaya donc 
d'établir cette dépendance ; mais en suivant ses raisonnemens , il 
est &«iie d'en reconnaître l'inexactitude ; et les i*ésultats auxquels 
il pairint , et qui ne ^s'accordent ni avec l'analjse , ni avec la 
nature, en sont la preuve. Au reste , on voit par la note qui termine 
ses recherches, qu'il n'en a pas été content lui-même. Mais on doit 
lui rendre cette justice , qu'il était sur la voie qui devait conduire 
a là théorie générale des phénomènes capillaires. Lorsque je m'en 
occupa , Thomas Young en feisait pareillement le sujet de recher- 
ehës f(Xt ingénieuses, insérées dans les Transactions philosophiques. 
Il j compare avec Segner, la force capillaire, à la tension d*une 
surface liquide, en ayant égard à sa courbure dans deux directions 
perpendiculaires entre elles ; et de plus il suppose que cette surfece 
Goùpe toujours les parois des espaces' capillaires, sous un angle 
déterminé pour les mêmes substances, quelle que soit d'ailleurs la 
8ur&ce de ces parois; ce qui n'est exact qu'aux limites de la sphéra 
d'activité sensible de ces substances , et cesse même de l'être au-delà 
de ces limites , lorsque le liquide est à l'extrémité des parois , comme 
on Ta va relativement aux snr&ces des tubes et des disques qui le 
soulèvent. 'Mais Toung n'a pas , ainsi que Segner , tenté de dériver 
ses hypothèses, de l'attraction moléculaire ; ce qui était indispen- 
sable pour les réaliser : elles ne pouvaient l'^e que par une 
démonstration pareille à celle que j'ai donnée dans ma première 
méthode, à laquelle les expUÔttions de Segner et dToung se 
rattachent, comme celte de Jurin se. rattache à la seconde manière 
dont j'ai considéré ce genre de phénomènes. 

Je me si^s beaucoup étendu sur les phénomènes capillaires, 
parce qu'indépendamment de l'intérêt qu'ib offrent par eux-mêmes, 
leur théorie répand un grand jour sur les attractions réciproques 
des molécules des corps , dont ils sont de très-légères modifications. 
Le calcul nous montre en e£fet, que l'action capillaire dérive de 
la force attractive , et qu'elle est à celle-ci , daiis un rapport beaucoiq> 
moindre que celui du rayon de la sphère d'activité sensible de cette 
force f au rayon dé courbure de la surËice capillaire. Ainsi en sup- 
posant ce dernier rapport égal à un dix-millième ; la force attractive 
Û9 l'eau svff eUe-même surpassera jia%\ mille fbù l'action captUaire 
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âe ce liquide dans iin tube de verre, lai^e d'un miUJakètr« , action 
équivalente, suivant rexpérience , à une colonne d'eau de trente 
millimètres ; cette force surpassera donc la pression d'une colcmne ' 
d'eau de six cents métrés. Une pression aussi considérable com- 
prime fortement les couches intérieures de ce liquide , et accroît 
leur densité qui par cette raison, doit surpasser celle d'une lame 
d'eau isolée , d'une épaisseur plus petite que la sphère d'activité 
sensible de ses molécules. Est-il invraisemblable de supposer que 
ce cas est celui de l'enveloppe aqueuse des vapeurs vésiculaires 
qui par là deviennent beaucoup plus légères? 

L'attraction moléculaire est la cause de l'agrégation des molécules 
hoDH^éues et de la solidité des corps. Elle est la source des aSinités 
des molécules hétérogènes. Semblable à la pesanteur, elle ne s'arrête 
point à la superficie des corps ; mais elle les pénètre , en agissant 
au-delà du contact à des distances impercept^les : c'est ce que les 
^énomènes capillaires montrent avec évidence. De là dépend 
ï'iafluenoe des massesdans lea affinités chimiques, ou cette capacité 
de eaturation , dont Berthollet a si heiu'easement développé les eflfets. 
Ainsi deux addes , en agissant sur une même base , se la partagent 
en raison de leurs affinités avec eDej ce qui n'aurait point lieu , 
si l'affinité n'agissait qu'au contact ; car alors l'acide le plus puissant 
retiendrait la l>ase entière. La figure des molécules, l'électricité, la 
chaleur, la lumière, et d'autres causes, en se combinant avec 
cette loi générale , modifient ses effîsts. Des expériences de Gay-Lussac 
sur les phénomènes capillaires des mélanges formés de proportions 
diverses d'eau et d'alcohol , semblent indiquer ces modifications ; car 
ces phénomènes ne suivent point exactement les lois qui résultent 
des attractions respectives des deux fluides mêlés ensemble, et 
des pesanteurs spécifiques. 

Ici se présente une question intéressante. La loi de l'attractioa 
moléculaire, relative aux distances , est-elle la même pour tous 
les corps? Cela semble résulter du phénomène général observé 
par Bither , et qui consiste en ce que les rapports des bases qui 
saturent un acide, sont les mêmes pour tous les acides : dans ce 
eas, la loi de la capillarité est aussi la même pour tous les liquides. 

les molécules d'un corps soHde , ont la position dans laqudle 
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teur résistance à nn changement d'état est la plus grande. Chaque 
molécule, lorsqu'elle est m&iùineDt peu dérangée de cette position, 
tend à y rcTenir en vertu des forces qui la sollicitent. C'est là ce 
qui constitue l'élasticité dont ou peut supposer tons tes corps doués, 
lorsqu'on ne change qu'extr^ement ptu leur figure. Mais quand 
l'état respectif des molécules éprouve un changenKnt c(ni»d«^b}e, 
ces molécides retrouTuit de nouveaux états d'équitftire stable j 
comme 11 arrive ans métaux écrouis > et ii^énératemest aux corps 
qui par leur mollesse , sont susceptibles de c&nservw toutes les 
formes qu'on leur donne en le» pressant. La dureté des corps 
çt leur risco^té ne me paraissent être que la résistance des molé- 
cules , à ces changement d'état d'équilibre. La force cxpansive de la 
cbalew étant opposée à 1^ force attractive des molécules, elle 
diminue de plus en {dus leur viscosité ou leur adhérence mutuelle y 
par ses accroissemens successifs ; et loraque les mc^écules d'un 
corps n'opposent plus qu'une trôs-légére résistance à leurs dépla- 
cemens respectif dans son intérieur et à sa sur&ce, il devient 
liquide. Mais sa viscosité, quoique trés-aflàiblie, sidisiste encore , 
jusqu'à ce quç, par une augmentati<m de température, ^le devienne 
nulle ou insensU^le. Alors, chaque œolécnle retirouvant daas toutes 
ses positions , les mêmes forces attractives , et la m&Qe forqo 
répulsive de la chaleur ; elle cède à la pression ta plus légère, et 
le liqiùde jouit d'uae fluidUté parfaite. On peut conjectOro- avec 
vraisemblance, que cela a lieu pour les liquideaqui, cqmBieraloohol» 
ont une température fort siq>érieure à cçlla où ils commencent à 
se congeler. C'est daps ces liquides , que les lois dea pbénogràKS 
Capillaires, comme celles de l'équilibre et du nouvecoràit des 
fluides , s'observent avec waoMtude j. car les fcMroes dont les phé- 
nomènes capillaires dépendent , sont si petites , que le phis léger 
obstade, tel que la viscosité dés liquides et leur frott^nent contre 
les parois qui les renferment, suffît pour -ea modifier seoâiblemcjcrt 
les eQèts. L'influencede la figure des molécules «st trés-reniarqaable 
dans les phénomènes de la coagélstion et de la cristallisation que 
l'on rend beaucoup plus proniptea, en ^plongeant daas. le tiquide, 
nn morceau de glace ou de cristal &rmé àa même liquide : les 
molécules de la surface de ce solide, se présentant aux molécules 
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liquides qiiî les touchent, dans la situation la plus favorable à leur 
union xirec elles. On conçoit que l'influence de la figure, quand 
la distance augmente , doit décroître bien plus rapidement que 
l'attraction elle-mépie. Cest afosî que dans les phénomènes célestes 
qm dépendent de la figure des planètes , tels que le flux et le refiux de 
la mer, et la précession des équinoxes, cette influence décroît en 
raison du cube de la distance , tandis que l'attraction ne dimiDue 
qu'en raison du carré de la distraice. 

n paraît donc que l'état solide dépend de rattracti<Hi des mofêcules , 
combinée avec leur figure ; ensorte qu'un acide , quoiqu'exerçant 
sur une base, une moindre attraction à distance, que sur nue 
autre base , se combine et cristallise de préférence avec elle , à 
par la forme de ses molécules, son contact ^vec cette base, est 
plus intime. L'influence de la flgure, sensible encore dans les fluides 
visqueux, est nulle dans ceux qui jouissent d'une entière fluidité. 
Enfin, tout porte à croire que dans l'état gazeux, non-seulement 
l'influence de la figure des molécules , mais encore celle de leurs 
ftvces attractives est insensible par rapport à la force répid«ve de 
la chaleur. Ces molécules ne paraissent être alors qu'un <^BtacIe 
k l'expansion de cette force ; car on peut dans un grand nombre 
de cas, sans changer la tension d'un gaz renfermé dans un espaça 
donné , substituera plusieurs de ses peoties, des parties d'un autre 
gaz , égales en volume. C'est la raison pour laquelle divers gaz mis 
en contact, finissent à la longue, par se m^er d'une maniée uni- 
forme ; car ce n'est qu'alors, qu'ils sont daus un état stable d'éqmljla^. 
% l'un de ces gaz est de la vapeur j l'équilibre n'est stable que dans 
le cas où cette vapeur disséminée est^en quantité égale ou moindre 
que celle de la même vapeur qui se répandrait à la même tempé- 
rature, dans un espace vide égal à celui qu'occupe le mélange. 
Si la vapeur est en plus grande quantité ; l'excédant doit pour la 
stabilité de l'équilibre , se condenser sous forme liquide. 

La considération de la stabilité de l'équflibre d'un système de 
molécules réagissantes les unes sur les autres par leurs forces 
attractives, est très-utile pour l'explication d'un grand nombre de 
phénomènes. De même que dans un système de corps solides et 
fluides animés par la pesanteur, la mécanique n9n8 m(»itre plusieurs 
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^tats d'équilibre stable j la chimie nous office dans la combin^oA de^ 
mêmea principes, divers ëtats permanen». Quelquefois , deux pre* 
miers principes s'unissent ensemble, et les molécules fcMunéesde leur 
union, s'unissent à celles d'un troisième principe : telle est, sdon 
toute apparence , la combinaison des principes constituans d'un 
acide arec une base. D'autres fois , les principes d'une substance, 
sans être unis ensemble, comme ils le sont dans la substance même, 
s'unissent à d'autres principes , et forment arec eux, des eombi* 
naisons triples ou quadruples ; ensorte que cette substance retfti^e 
par l'analyse chimique , est alors un produit de cette opération. 
Les mêmes molécnles peuvent encore s'unir par diverses Ëices, 
et produire ainsi des cristaux diffîrens par la forme, la dureté, 
la pesanteur ^écifîque et leur action sur la lumière. Enfin, la coit- 
dition d'un équilibre stable me paraît être ce qui détermine lea 
rapports fixes suivant lesquels divers principes se combinent dans 
. un grand nombre de circonstances , rapports qui , d'après l'expé- 
rience , paraissent être souvent les plus simples et de nombre à 
nombre. Tous ces phénomènes dépendent de la forme des molécules 
élémentaires , des lois de leurs fi^rces attractives, de la force répulsive 
de l'électricité et de lajchaleur , et peut-être d'autres forces encore 
inconnues. L'ignorance où nous sommes de ces données , et leur 
complication extrême ne permettent pas d'en soumettre les résultats 
à l'analjse mathématique. Mais on supplée ce grand avantage, 
par le rapprochement des faits bien observés , en s'élevant par leur 
comparaison, à des rapports généraux qui, Ëant ensen^le un grand 
nombre de phénomènes, sont la base des théories chimiques dont 
Us étendent et perfectionnentrles apphcations aux artsJ 

En voyant toutes les parties de la matière , soiunïses à l'action 
de forces attractives dont l'une s'étend indéfiniment dans l'espace , 
tandis que les autres cessent d'être sensil^ aux plus petites dis- 
tances perceptibles à nos sens ; on peut se demander si ces demiùres 
forces be sont pas la première modifiée par la figure et les distances 
mutuelles des molécules des corps. Pour admettre cette hypothèse, 
il iàut supposer les dimensions de ces molécules, si petUes relati- 
vement aux intervalles qui les séparent, que leur densité soit 
iocomparablement plus grande que la moyenne deùùté de leur 
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ensemble. Une molécule sphérique d'un rayon égal à an minionièaie 
de mètre, derrait avoir une densité plus de six miUe milUai^ de 
fois plus grande que la denàté moyenne de la terre, pour exercer 
à sa sur&cei une attraction ^ale à la pesanteur terrestre; or les 
forces attractires des corps surpassent considérablfflnent cette 
pesanteur, puisqu'elles infléchissent Tisiblement la Imniére dont la 
direction n'est point changée sensiblement par l'attraction de la 
terre. La denuté des molécules surpasserait donc incomparaUement 
celles des corps , si leurs affinités n'étalent qu'une modification de la 
pesanteur universelle. Au reste, rien n'empêche d'adopter cette 
manière d'envisager tous les corps : plusieurs phénomènes et entre 
autres, la &cilité avec laquelle la lumière traverse dans tous les 
sens, l.es corps diaphanes, lui sont très -favorables. No\is ^vons 
d'ailleurs dans l'extrême rareté des queues des comètes , un exeinple 
fi'appant de la porosité presque infinie des substances vapnorisées , 
et Û n'est point absurde de supposer la densité des corps terrestres, 
moyenne entre une densité alwolue et celle des vapeurs. Les affinités 
dépendraient alors de la forme des molécules intégrantes et de leurs 
positions respectives ; et l'on pourrait, par la variété de ces formes, 
expliquer toutes les variétés des forces attractives, et ramener 
ainsi à une seule loi générale , tous les phénomènes de la Physique 
et de l'Astronomie. Mais l'impossibilité de connaître les iigures des 
molécules etieurs distances mutuelles, rend ces explications, vagues 
et inutiles à l'avancement des sciences. 
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LIVRE CINQUIÈME. 

PRÉCIS DE L»HISTOIRE DE L'ASTRONOMIÏ. 



Mnlti pcnnnibuiit , et sogeliitDr scieiitiK;, 



jS ors venons d'exposer les principaux résultats du système du 
monde , suirant l'ordre analytique le plus direct et le plus simple. 
Nous' avons d'abord considéré les apparences des mouvemens 
célestes; et leur comparaison nous a conduits aux mouvemens 
réels qui les produisent. Pour nous élever au principe régulateur 
de ces mouvemens, il fallait connaître les lois du mouvement de 
la matière ; et nous les avons développées avec étendue. En les 
appliquant ensuite aux corps du système solaire ; nous avons reconnu 
qu'il existe entre eux, et même entre leurs plus petites molécules, 
une attraction proportionnelle aux masses et réciproque an carré 
des distances. Redescendant enfin , de cette force universelle à 
ses effets; nous en avons vu naître, non-seulement tous les phé- 
nomènes connus, ou simplement entrevus par les Astronomes; 
mais xm grand nombre d'autres entièrement nouveaux et que 
l'observation a vérifiés. 

Ce n'est pas ainsi que l'esprit humain est parvenu à ces dé- 
couvertes. L'ordre précédent suppose que l'on a sous les yeux , 
Tensemble des observations anciennes et modernes; et que pour 
les comparer et pour en déduire les lois des mouvemens célestes 
et les causes de leurs inégalités , on Ëtit usage de toutes les ressources 
que présentent aujourd'hui, l'anedyse et la mécanique. Mais ces 
deux branches de nos connaissances , s'étant perfectionnées succes- 
sivement avec rAstronomie j leur état à ses diverses époques , a 
nécessairement influé sur les théories astronomiques. Plusieurs 
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hypothèses ont été généralement admises , quoique directement 
contraires aux lois fondamentales de la mécanique, que Ton ne 
connaissait pas encore; et dans cette ignorance, on a élevé contre 
le rrai système du monde , qui perçait de toutes parts dans les 
phénomènes , des difficultés qui Tout fait pendant long - temps 
méconnaître. Ainsi, la marche de l'Astronomie a été embarrassée, 
incertaine j et les vérités dont elle s'est enrichie, ont été souvent 
alliées à des erreurs que le temps, l'observation, et le progrès 
des sciences accessoires en ont séparées. Nous allons ià donner 
un précis de son histoire : on y verra l'Astronomie , rester un 
grand nombre de siècles dans l'enfencej en sortir et s'accroître 
dans l'école d'Alexandrie; stationn^re ensuite, jusqu'au temps des 
Ari^ea , se pe^fe^iwner par ieors travaux ; enfin abaadonmmt 
l'Afiiqtw et VAsie où elle anôt pris naiasanœ , se fixer en Europe , 
et s'élever en mcwQâ de trois siècles, à la hauteur où eUe est 
maintenant parvenue. Ce tableau des pro^^ de la plus suèlime 
des scàences zuiturelfes, tan^oura oroiasans au miheo même des 
rérolutioes des Empires, pourra consoler des œalhairs dont Ida 
récits reBsp&teiit les aamales de tous les peuples. 
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CHAPITRE PREMIER. 



De raaUx>m>mie ancienne, jusqu'à la fondation de VécoU 
£ Alexandrie. 

Ije spectacle da ciel dut £xer Tattention des premiers hommes, 
surtout dans les climats où la séréDité de l'air inriudt à l'obserration 
des astres. Ou eut besoin pour l'agriculture , de distinguer les saisons 
et d'en coniiaître le retour. On ne tarda pas à s'aperceroir que le 
lever et le coucher des principales étoiles, an moment où elles se 
plongent dans les rayons soûires, ou quand elles s'en d^gent, 
pouvaient servir à cet objet. Aussi voit-on chez presque tous les 
peuples , ce genre d'observations remonter jusqu'aux temps dans 
lesquels se perd leur origine. Mais quelques remarques grossières 
sur le lever et le coucher des étoûes., ne formoient point une 
science j et l'Astronomie n'a conmiencé qu'à l'époque où les obser- 
vations antérieures ayant été recueillies et comparées entre elles , 
et les mouyemens célestes ay£mt été suivis avec plus de soin 
qu'on ne l'avait Eût encore \ on essaya de déterminer les lois da 
ces mouvemens. Celui du soleil dans un orbe incliné à l'équateur, 
le mouvement de la lune , la cause de ses phases et des éclipsa, 
la connaissance des planètes et de leurs révolutions, la sphéricité 
de la terre et sa mesure, ont pu être l'objet de cette antique 
Astronomie; mais le peu de monumens, qui nous en reste, est 
insuffisant pour en fixer l'époque et l'étendue. Nous pouvons seule- 
Vient juger de sa haute antiquité , par les périodes astronomique» 
qui nous sont parvenues , et qui supposent une suite d'observations , 
id'autant plus longue , que ces observations étaient plus impar&ites. 
TfsUe a été la vicissitude des choses humaines, que celui des 
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arts qui peut seul transmettre à la postérité , d'une maDi^re durable^ 
les événemens des siècles écoulés , rimprimerie étant d'une invention, 
moderne; le souTenir des premiers inventeurs s'est entièrement 
effîicé.De grands peuples ont disparu sans laisser sur leur passage, 
des traces de' leur existence. La plupart des cites les plus célèbres 
de l'antiquité, ont péri avec leurs annales, et la langue même que 
parlaient leurs habitans : à peine reconnut-on la place où fut 
Bab^lone. De fânt de monumens des arts et de l'industrie , qui déco< 
raient ces cités , et qui passaient pour les merveilles du mcside, 
il ne reste plus qu'une tradition confuse et quelques débris épars 
dont l'origine est le plus souvent incertaine ; mais dont la grandeur 
atteste la puissance des peuples qui ont élevé ces monumens. > 
Il paraît qiie TAstronomie-pratique des premiers temps, se bornait 
aux observations du lever et du coucher des principales étoiles, 
de leurs occultations par la lune et les planètes , et des éclipses.* 
On suivait la marche du soleil , au moyen des étoiles qu'ef^tçait 
la lumière des crépuscules, et par les variations des ombres 
méridiennes des gnomons : on déterminait le mouvement des pla- 
nètes, par les étoiles dont elles s'approchaient dans leur cours. 
Pour reconnaître tous ces astres et leurs mouvemens divers, on 
partagea le ciel en constellations} et cette z6ne céleste nommée 
zàdiaque, dont le soleil , la lune et les planètes alors connues 
ne s'écartaient jamais, fut divisée dans les douze constellations 
soirantes : 

Le Bélier, le Taureau , les Gémeaux , l'Écrevuse , le lion , la Fter^î 
LaSaJance, leScorpion, le Sagittaire, le Capricorne, le Ferteau, les Poûsoni. 

On les nomma Signes y parce qu'elles servaient à distinguer les 
saisons; ainsi l'entrée du soleil dans la constelIatioD du Bélier, 
marquait au tempe d'Hipparque , l'orbe du printemps : cet astre' 
parcourait ensuite le Taureau, les Gémeaux , rËcrevisse, etc. Mais 
le mouvement rétrograde des éqûinoxes changea, quoiqu'aves 
lenteur, la correspondance des constellations avec les saisons de 
l'année; et à l'époque de ce grand Astronome, elle était déjà fort 
difiËrente dé celle qui avait eûlieuàrori^e du zodiaque. Cependant. 
l'Astronomie, en se perfectionnant j ayant eu besoin de signes pour 

■ 46 : 
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indiqua le moureineiit clés astres ^ on continua de désigner, comme 
Hipparque, Torigine du printemps, par l'entrée du soleil dans le 
Bélier. Akffs on distingua les constellations , des signes da zodiaque, 
guinefurentplusqu'unechosefiotire^prc^e àjndîquer lamarcfaie 
des corps célestes. Maintenant que Ton chot^he à tout raawoer aux 
notions et aux expressions les i^us aizoples, on coaaiience à ne plus 
ponsidérer les signes du zodiaque ; et l'on oiarque la position des 
astres sur récliptâque , par leur distance à Téquinoxe dn {Hintonps. 

Les jioms des conateUatkms da zodiaque, ne leur ont point été 
dtxincs au hasard ; Us ont exprimé des rapports qui ont été l'objet 
d'un grand nombre de recherches et de systèmes. Qudques-uns 
de ces noms paraissent être relatifs au mourement du s<deil : 
l'ÉcrevissCy par exem^de , et le Capricorne mdiquent la rétrogra- 
dation de cet astre aux solstices; et la Balance désigDe l'égalité 
des jours et des ranta à l'équinoxe : les aiUres noms semUeait sft 
tï^porter à J^agriculture et au climat du peuple chez lequel la 
zodiaque a pris naisaaoce. Le Capricorne ou la cwstdiatiou da 
la Oièçre paraît miei^x placée au point le plus éjevé de la course 
du soleil, qu'à son point le plus bas. Dans cette pontion qui remonte 
à quinze nulle ans, la fialaoce était à Téquinoxe du printwnps; et 
ks constations «bi zodiaque avaient des rappwt» frappaoraTeo 
le climat de TÉ^ypte et son agriculture- 

Les Chinois sont de tous les peu{des , celui dont les sm»Ie» 
xrous ofirent les plus anciennes obserrations que Ton puisse cdeh 
ployer dans l'Astronomie. Les premières éclipses dont elles font 
mentioQ, ne peuvent servir qu'à la chronologie, par la manière 
vague dont elles sont rapportées ; mais ces éclipses prouvent qu'à 
l'époque de l'Empereur Yao, plus de deux Juiile ans avant notre 
ère, rAstroDcmâe était cultivée à la Cbine^ comme étant la base, 
des cérémonies relieuses. Le calendrier et Tannonce des éclipses,, 
âaient d'inq^rtaas objets pour lesquels on avait créé un tribonal 
de malhémi^ques. On obskrait désJors , les oodires méridiennes 
du gnomon aux soklioes, et le passage des astres an méridien: 
oo mestu^t le temps par des d^Dsidres; et Ton déterminait la 
|K>sition de la lune par rapport aux étoiles, dans les éclipses ; ce 
9)i donnait les positions sid^les du soleil et des solstices. Par la 
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réamon de ces moyens, oa. arait reconnu que la durée deTumée 
astronomique ou solaire, surpasse d'un quart dejour environ, trou 
cent soisante-cinq Jours. Elle commençait au solstice d'hiver : 
Tannée civile était hmaire ; et pour la ramener à Tannée astrono- 
naique , on Ëdsait usage de la période de dix-neuf araiées sokiref 
correspondantes à deux cmt trente-cinq lunaisons, période qua 
Meton, plus de sme «èdes après, inlToduisit dans le cdendrier 
des Grecs. Les Chinois avaient au lieu du nécle, un cyde de 
soixante ans , et un cycle de soixante jours , au lieu de la semaine } 
mais ce petit cjda de sept jours, en usage dans tout l'Orient, 
leur était comiu depuis les temps les plus reculés. La division do 
la drconférenoe fut to^oia^ en Chine , subordonnée à la I(»igueur 
de l'année, de maniéfe que le s<^eU décrivit exactement un degré 
par jour; mais les divisions du degré, du jour, des poids et da 
toutes les mesures linéaires , étaient décimales ; et Cet exémpla 
donné par la plus nombreuse nation de la terre, prouve que cea 
divisions qui d'^Ueurs offirent tant d'av«itages i peuveot devenir 
par l'usage , extrêmement pi^idairoS' 

Les fremières obserr^ons chinoâses, utiles à FAstrônomie , 
stmt de Tcbeoa-Koog ÔonA b mrâmodic &t encore en vénération 
à la Ghibe, coouue cette de l'mi des iaeilleara princes qui f aient 
gouTemte. Frère de Vou-Vang, fondatenr de,la dynastie desTcbeou, 
Ûré^^t fËmpire après sa mort, pendant la mincKité de atm neveu, 
depuis Pan iio4 jusqu'à l'an 1098 avant notre ère. Confiicius, dans 
le GioQ-Kiog, le livre le plus révéré des Cbinots, &it adresséf par 
ce grand ytiafx à son publie, les plus sages maximes du gouvor- 
neme^ et de la morale. Teheoo-KoBg fit par luirm&ne et par ses 
AsU'onoiues, ua grand nomlnre d'<^>servàtiona dont tioia nous sont 
heureusement parvenues , et sont j^éeieuees par leur hante antiquité. ' 
Deux d'entre eltes sont des longueurs m^idiemies du ^mnon , 
observées avec un grand soin, aux solstices d'hiver et d'été, dans 
la ^lie de Loyang : elke douient pour l'^liquité de l'édiptique, à 
cette ancienne époque, un résultat ccaiË^me à la tlkéorie de la 
pesanteur universelle. L'autre observatieo est relative à la position 
du solstice d'hiver dans le ciel , à la. même époque. (ISote I.) - 

L'ioceadie des livres chinois, ordonné par l'empereur Tdû-Hoaati, 
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vers l'an sSof^^ni notre ^re, fit disparaître beaucoup d^observationfl 
mtéressantes : pour en retrouver qui pmssent être utiles à rA8tn>- 
Momie, il feut descendre d'environ quatre siècles depuis Tcfaeou-4 
Kong, et se transporter en Chaldée. Ptolémée nous en a transmis 
plusieurs : les plus anciennes sont trois éclipses de lune, dbservéea 
à Babylone, ^ns les années 719 et 730 avant notre ère , et dont 
il a &it usage pour déterminer les mouvemens de la lune. Sans 
doute, Hipparque et lui n'en avaientpoiut de plus anciennes, qui 
fussent assez précises pour servir à ces déterminations dont l'exac- 
titude est en raison de l'intervalle qui sépare les observations 
ex-trémés. Cette considération doit diminuer nos regrets de la perte 
des observations chaldéennes qu'Aristote, si l'on en croit SimpUcius, 
èe fit communiquer par l'entremise de Callisthéne, et qui remontaient 
îusqu'à dix-neuf siècles avant Alexandre. Mais les Chaldéens n'ont 
pu découvrir que par une longue suite d'observations , la période 
de deux cent vingt-trois mois lunaires, qu'ils nommaient saros, et 
qui a l'avantage de ramener à peu près, la lune à la même position 
à l'égard de ses noeuds, de son périgée et du soleil. Ainsi les 
éclipses obsà:vcès dans une période^ fournissaient un moyen simple 
de prédire celles qui devaient avoir lieu dans les périodes suivantes- 
Cette période et ta manière ingénieuse avec laquelle ils calculaient 
la principale in^alité lunaire, ont ex^é un grand nombre d'obser- 
vations comparées entre elles avec adresse : c'est le monument 
astronomique , le plus curieux avant la fondation de l'école d'Alexan- 
drie. ( Note 11.) Voilà ce que l'on connaît avec certitude, sur l'Astror 
nomie d'un peuple que l'antiquité regarda comme le (dus instruit 
dans la science des astres. Les opinions des Cbaldéens sur le 
système du monde, ont été très-variées, comme cela devait être ^ 
l'égard d'objets que l'observation et la théorie n'avaient point encore 
éclairés. Cependant, quelques-uns de leurs philosophes plusfaeureux 
que les autres , ou guidés par des vues plus saines sur l'ordre et 
l'immensité de l'univers , ont pensé que les ccnnétes étaient, ainsi que ■ 
les planètes, assujeties à des mouvemens réglée pardes lois étemelles. 
Nous avons très-peu de renseignemens certains sur l'Astronomie 
des Égyptiens. La direction exacte des Ëices de leurs pyramides 
vers les quatre points cardinaux, donne une idée avantageuse dQ 
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leur maniAce d'observer ; mais aucune de leurs obserrations n'est 
parvenue jusqu'à nous. On doit être étonne que les Astronomes 
d'Alexandrie aient été forcés de recourir aux observations cha^ 
déennes; soit que la mémoire des observations égyptiennes aU 
dès-lors été perdue, soit que les Égyptiens n'aient pas voulu les 
t^munuoiquer , par un sentiment de jalousie qu'a pu Mre naître la 
laveur des Souverains pour l'école qu'ils avaient fondée. Avant cette 
époque, la réputation de leurs prêtres avait attiré les premiers 
pbilosophes de la Grèce. Thaïes , Pythagore, Eudoxe et Platon 
allèrent puiser chez eux, les connaissances dont ils enrichirent leur 
patrie ; et il est vraisemblable que l'école de Pythagore leur fut 
redevable de quelques-unes des idées saines qu'elle professa sur Ift 
constitution de l'univers. Macrobe leur attribue expressément , la 
pensée des mouvemens de Mercure et de Vénus autour du soleil. 
Leur année civile était de trois cent soixante cinq jours : elle était. 
di visée en douze moù de trente jours, et ils ajoutaient à la fin, cioi} 
jours complémentaires ou épagomènes. Mais l'observation des levers 
hétiaques de Syrius, la plus brillante des étoiles, leur avait f^pria 
que le retour de ces levers retardait alors, chaque année, d'un quart 
de jour ; et ils avaient fondé sur cette remarque , la période sothique 
de i46o ans, qui ramenait à peu près aux mêmes saisons, leur» 
mois et leurs fêtes. Notre ère a commencé vers la treize cent vingts 
huitième année d'une de ces périodes dont la première origine est 
inconnue. Suivant Dion Cassius, la semaine est due aux Égyptiens. 
Cette période est fondée sur le plus îtncien système d'Astronomie^ 
qui plaçait le soleil, la lune et les planètes , dans cet ordre de dis- 
tance à la terre: la Lune, Mercure, Vénus, le Soleil, Mars, Jupiter 
et Saturne. Les parties successives de la série des jours divisés en 
vingt-quatre suivant Dion , ou seulement en quatre selon d'autres 
auteurs, étaient consacrées dans le même ordre, à ces astres, en 
rétrogradant sans cesse de la lune à Saturne dans le premier cas; 
et en revenant de Saturne à la lune , dans le second. Chaque jour 
prenait son nom, de l'astre correspondant à sa première partie. 
Ija semaine se retrouve dans llnde parmi les Brames, et avec nos 
dénominations^ et je me suis assuré que les jours dénommés par 
eux et par nous de la même manière, répondent aux mêmes instans 
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physiques. Cette période était en usage chez les Arabes^ les Juife ; 
les Assyriens^ en Chine, et dans tout l'Orient. 11 est impossible au 
milieu de tant de peuples divers, d'en reconnaître Tinrenteur : nouf 
pouvons seulement affirmer qu'elle est le plus ancien monument 
des connaissances astronomiques. 

Ces connaissances paraissent avoir été la base de toutes les 
théogonies , dont l'origine s'explique, ainsi de la manière la plus 
«impie. En Chaldée et dans l'ancienne Egypte , TAstronomie ne 
fbt cultivée que dans les temples, par des prêtres qui fondèrent sur 
elle, les superstitions dont ils étaient las ministres. L'histoire Ëibu- 
leuse des héros et des dieux qu'ils présentaient àht crédule i^orance, 
n'-était qu'une allégorie des phénomènes cartes et des opérations 
de la nature, allégorie que le pouvoir de Tioùtetion, l'un des prtnn 
cipaux ressorts du monde moral , a perpétuée )usqu'à nous dans 
tes institutions religi^ises. Profitant pour consoUdor leur empire , 
do désir si naturel de pénétrer l'avenir, ils créèrent FAstrologie. 
liliomme porté par le^ illusions des sens , à se regarder comme le 
centre de l'univers, se pvuiada tellement qus tes astres. influent 
sur sa destinée, et qu'il est possible de la prévoir par l'observation 
de leurs aspects au moment de sa oaissance. Cette erreur chère. 
à son amour-propre, et oéce^aire à son inquiète curiosité, est 
aussi ancienne que l'Astronomie : elle s'est maintenue jusqu'à la &a. 
de l'avant- dernier siècle, époque à kKpu^ la connaissance géné- 
ralement répanàie du vrai système du monde. Va Çùt pour toujours 
disparaître. 

L'origine de TAstrouDmie en Perse et dans l'Inde, se perd ctname. 
chez tou3 les peuple, dans les ténèbres, des premiers temps, de. 
leur histoire. Les Ta^Ie^ indienne supppsent une Astrononue 
asses avancée} mais tout porte h croire ^'elles ne sont pas d'une 
haute antiquité. Ici je m'éloigne avec peine , dç l'opinion d'un 
illustre et malheitfeux ami dont ta mort^ éternel sujet de douleurs 
et de re^et? , est une preuve aOreuse dte l'inc^Hutwce de la fiiveur 
populaire.. Après avoir honoré sa vie, par des travaux utiles aux 
sciences et à l'iuimaiiité, par ses vertus et par un noUe caractère; 
il périt victime de la plus sanguinaire tyrannie, opposant le calme 
ft U dignité du juste, aax outrages d'un peuple dont il avait étâ 
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ndole. Les Tables indiennes ont deux époques principales qui 
remontent, l*une à l'année 5ioa arant notre ère, l'autre à 1^1. 
Ces époques sont liées par les mouvemens du soleil, de la lune 
et' des planètes , de manière qu'en partant de la position que les 
Tables indiennes assignent à tous ceâ astres à la seconde époque, 
et remontant à la première au moyen de ces Tables, on trouve 
la conjonction générale qu'elles supposent à cette époque. Le sarant 
célèbre dont je viens de parler , Bailli , a cherché à étabUr dans 
son Traité de l'Astronomie indienne, que cette première époque 
était fondée sur les observations. Malgré ses preuves exposées avec 
la clarté qu'il a su répandre sur les matières les plus abstraites, 
je regarde comme très-vraisemblable qu'elle & été imaginée pour 
donner dans le zodiaque , une commune origine aux mouvemens 
des corps câestes. Nos dernières Tables astronomiques, consi- 
dérablexaent perfectionnées par la comparaison de la théorie avec 
un grand nombre d'observations très-précises, ne pomettent pas 
d'admettre la conjcnctioa supposée dans les Tables indiennes: 
elles offrent même à cet égard, des diffîrences beaucoup plus 
grandes que tes erremrs dont elles sont encore susceptibles. A la 
vérité, quelques élémens de l'Astronomie des Indiens, n'ont pu 
avoir la grandeur qu'ils leur aswgnent , que long-temps avant notre 
ère : il &ut, par exemple, remonter jusqu'à six n^e ans, pour 
retrouver leur équation du centre du soleil^ Mais indépendamment 
des erreurs de leurs déterminations , on doit observer qu'ils n'ont 
ccmsidéré les inégaUtés du soleil et de la lune, que relativem^t 
aux éclipses, dans lesquelles l'équation amiuelle de la lune s'ajoute 
à l'équation du centre du soleil, et l'augmente d'une quantité à peu 
près égale à la d^fêreiice de sa Véritable valenr , à celle des Indiens. 
Pluûenrs élémens, tels que les équations du centre de Jupiter et 
de Mars, sont très-diffiérens dans les Tables indiennes, de ce qu'Us 
devaient être à leur première époque : l'ensemble de ces Tables , 
et snrtotit Fimpossibilité de la conjonctioa générale qu'elles sup- 
posent, prouvent qu'elles ont été construites , ou du moins rectifiées 
dans des temps modernes. Cest ce qui résulte enccH'e des moyens 
mouvemens qu'elles assignent à la lune par rapport à son périgée , 
à ses nœuds et au soleil , et qui plus ra^ndes que suivant Ptolémée , 
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indiquent qu'elles sont postérieures à cet astronome ; car on a tu 
que ces trdis mouvemens s'accélèrent de siècle en siècle. Cependant, 
Taiïtique réputation des Indiens ne permet pas de douter qu*ib 
aient dans tous les temps , cultivé l'Astronomie. Lorsque les GrecA 
et les Arabes commencèrent à se livrer aux sciences; ils allèrent 
en puiser chez eux, les premiers élémens. C'est de l'Inde qae 
nous vient l'ingénieuse méthode d'exprimer tous les nombres arec 
dix caractères, en leur donnant à-la-fbis, une valeur absolue et 
une valeur de position; idée fine et importante, qui nous paraît 
maintenant si simple, que nous eu sentons à peine, le mérite. Maû 
cette simplicité même, et l'extrême facilité qui en résulte pour 
tous les calculs, placent notre système d'arithmétique, au premier 
rang des in ventilons utiles ; et Ton appréciera la difficulté d'y parvenir, 
si Ton considère qu'il a échappé au génie d'Archimède et d'AppoI- 
lônius, deux des plus grands hommes dont l'antiquité 's'honore. ^ 
Les Grecs n'ont commencé à cultiver l'Astronomie, que long- 
temps après les Égyptiens dont ils ont été les disciples. H est 
difficile, à travers les fables qui remplissent les premiers aiécleif 
de leur histoire, de démêler leurs connaissances astronomiques.' 
Il parût seulement qu'ils avaient partagé le ciel en constellations, 
treize ou quatorze siècles avant l'ère chrétienne^ car c'est à cetto 
époque , que la sphère d'Eudoxe doit être rapportée. Leurs 
nônÂreuses écoles offi-ent très -peu d'observateurs avant celle 
d'Alexandrie : ils y traitèrent l'Astronomie, comme une science- 
purement spéculative, et en se livrant à de firivoles conjectures.' 
Il est singulier qu'à la vue de cette foule de systèmes qui se 
combattaient sans rien apprendre, la réflexion très-simple, que le 
seul moyen de connaître la nature, est de l'interrt^er par l'expé- ' 
riencèj ait échappé à tant de philosophes dont plusieurs étaient 
doués d'un rare génie; Mais -on en sera moins étonné , si l'on 
considère que les premières observations ne présentant que des 
fyits isolés et sans attrait pour l'imagination impatiente de remonter ■ 
aux causes; elles ont dû se succéder avec une extrême lenteur. Il 
a Ëtlln qu'une longue suite de siècles les accumulât en assez grand 
sombre, pour découvrir entre les phénomènes, des rapports qui' 
^'étendant de plus en plus, réunissent à Tintérêt de la vérité , 
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«titii» dës'spéctdations générales auxquelles rèsprit hmnaiQ tend 
sans cesse à s'élever. '■■■'■ 

Ccfpeodant, au milieu des rêres philosophiques des Grecs, on 
TOÎt penser sur ^Astronomie , des idées saines 'qi^'ïls, recuçillif ent 
dans leurs Toyages et Qu'ils perfectionnèrent. ThalèsVné à Mflet,' 
Van 646 aVast notre ère , albt slnstroire en "Egypte : revëpii dans 
kt^Grèce, fl fonda l'école Ionienne, et il y enseigna la sphéricité 
de la terre , l'obliqiùté cte l'éoliptique , et les véritables causes des 
éclipsés du soleil et de la Itine. Il parvint même à les prédire ^ en 
eilnployaat sans doute, les- 'méthodes ou les j^riodes que les 
pr^res égjrpdens lui avîdent cctounaniquées. ' 

Thaïes edt pour biiccesseurs ; ' Anaximandre , ' Anasjraène et 
Anaxagore. Les deux premiers introduisirent dans la Grèce ,■ 
Fusage du gnomon et des cartes géographiques. Anaxagore fut 
persécuté par les Athéniens, pour avoir enseigné les vérités de 
l'éct^ Ionienne. On lui reprocha d'anéantir Ilnfiuence des dieux; 
sur ta nature, en essayant d'assujétir des phénomènes à des lois 
immuables. Proscrit avec ses enfans , Une dut la vie, qu'aux soins 
de Périclés son disciple et son ami, qui parvint à faire changer 
lapeinede mort, «1 exil. Ainsi la vérité pour s'établir sur la teire, 
a 8oav«it eu à combattre des erreurs accréditées qui, plus d'und 
fois, ont été fbnestes à ceux, qiù Vont' fait connaître. 

De l'école Ionienne sortit le chef d'obe école beaucoup plus 
cétélffe. Pyttugore, néà Samoa vers Van 5go avant notre ère, 
fut d'abord disciple de Thaïes qui lui conseilla de voyager en 
Egypte où il se fit initier aux mystères des prêtres, pour connaître 
à fond leur doctrine. Ënsute , il alla sur les' boi^ du Gange « 
interroger les Bracmanee. De retour dans sa patrie, le despotisme 
sous lequel elle gémissait alors , le força de s'en exiler , et il se retèrà 
en Italie où il Saaàa son école. Toutes les vérités astrononiiques 
de récole Ionienne furent enseignées avec plus de développement 
dans celle de Pythagore; mais ce qui la distingue prihcipalemeiit,' 
est la connaissance des deux mouvemens de la teire , sur êtle-^ 
même et autour du soleil. Pythagore Venveloppa d'uik voile, pour 
la cacher au vulgaire ; mais eUe^ fut etposée daiks tm' grand |6ur , 
par -son discipls FJbildAUft. 

■47. 
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[ Sjiiv^t jljes Pytha^oriciçDS, les oonwtes ^esTiqi!Sïae8 sODtuëa 
mouvemeni comme les planètes, autour du soleil : ce, ne! sont 
point des métoores paasagjers formée dans notre atmo.^bère, mais 
des oxxvragea étcrJîels.^ela oatur^.; Ce? notions. papriwleBftWt justes 
du système 'du Al0^Q , t^i jeté saisies ,et,pté^ntét».jiac.SéaèqmLy 
avec, renthousi^sme q4'.^n£,graf)deJdé^6^r fua des tè^ielto les pàià 
vastes des eoimais^c^^i ^i^mgipeEE,;, doit;. eAClt«tr. dans J^ame dd 
philosophe : a Ne nou^ étoTui,ODâ; point, dit-il, que Yùa ^oore eiKore 
» la loi du mouyemwit. des comtes dont ;le spectacle est « rare; 
» et qg'on n|^. jçofwa^E^e^ni, le;;ç9n^nenc$n)eQt ot la fio die 1» 
» révolution de ces aslres quiidiçstcep4ent:d-'mi4 énotiae distance. 
» Il il'7 a pd» quinze cen^ a^s que la G^éçe a «jonf^é les étoUes , 
» et leur a donné des nomSr..- X^ )Oijr vie^a que par one étndë 
M suivie de plusieurs siècles , les choses «ctuellemeot cachées 
s paraitnwit avec éride^ce ; et la postérité s'étoimera que de» vérité^ 
s si cl^s Bf?uâ: aiept,éçhîtppé, »r^,0o iw^sail; «pcojre da&Sf fa vàiooa 
4colQ:t 'Que le^ plaaét«4 soQt itnatùtées 9t. que te3'.«t{àteff aonti dea 
^eila !disséminé3. dans l'eap4(:e j et 1^ centras d^atOWQt. d« djrstàaacs 
planétaires. Ces vu^a-philosopjuqae» auraient dà pv iem' igrandeur 
et leqr juatesse, entraîner les su£&ages de l'aotiquilé; mais ayant 
été acciHi^a^ées d'opinions sjatématiqnes , telles que l'harmcHiie 
des sphères céleste^, et tfmqjoqvant d'ailieiirs : des preuves qK'dfed 
•nt acquises 4$pui3 ^; l«tr accord arec lesobàcrvatiftois; il n'est 
p^ surpren^tit .^e tour . Vént«^. coatralre aux ilhiaons des sooi, 
oit été méconnue. 

La seule (Nervation 4ae Fhiatoire de l'Astronoinie nous ofira 
chez les Grecsi, avant Vécolë d'Alexandrie, est celle dn, solstice 
d'été die l^a 43ti a-vanA notre ère,, pftf ifeton et Enctemoi. Le 
preqiîw. de ces astroatfmeB se tendit célèbre par le cycle de dix- 
neuf années Qortea^ondantBS à denx cent tireitte'Cmq kinaisons, 
qu'il introduisit âaiu le odendrier. La oftéthode la ffyis simple de 
mesurer le Gempa , est celle qui n'emploie que les révolutions 
sohirQS; mais. dans Ib prenicr àga des peuples, les phases de la 
Htneqâïaienb à lear ignorance,, ime divisibasi natorefle du temps, 
qu'elle; fat {àuéralement admisbi-Ils r^lërent leurs fôtes et knrs 
jeux, sur le retour de ces phases; «t quand les beswos de 
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ragricultare , les forcèrent de recourir au soleil , pour distinguer 
les saisons; ils ne renoncèrent point à l'ancien usage de mesurer 
le temps par les rérolatîons de la lune dont on pouvait ainsi 
connaître l'âge, par les jours du mois. Ils cherchèrent à établir 
entre les révolutions d|Q cçt astre ^et celles du soleil, un- accord 
fondé sur des périodes qui renfermassent des nombres entiers de 
ces révolutions. La plus simple est celle de dix-neuf ans ; Meton 
établit doBC un cjde de dix -neuf années lunaires dont douze 
étaient communes ou de douze mois ; les sept autres en avaient 
treize. Ces mois étaient inégaux et ordonnés de manière que sur 
les deux cent trente-cinq mois du cycle , cent quatorze étaient de 
VÙ^^V^uf jours, -et -ceut vingt-un de trente.ipiirs.Cetarrjangçmjeiit 
proposé par Heton , à la Grèce assemblée dans les jeux olympiques , 
fut reçu avec un applaudissement upiversel , et unanimement adoptp 
par toutes ios villeti et le^ ceffîpies grecques. Mais opa n^ tarda pas 
k a'apereevMT .^fft'àj la fia^d'up^ période, le ;apiiiveau , calendrier 
ftWOçait d'eiHîiriw,»» quart- d« jour ^iff. !J^i°OHF.%.''Hn^r.palippp 
{WQposa de. qu«4nt{^er ilfl) cyç]^ d^'^'^toeuÇ anSi et d'eu^former 
une période de soijuiDte et seizç ans, à la fia de laquelle on 
relranohcraituniour. Cette noit^eliepériodçfdt nommée Ca/iji/7i^u^ 
4*ii>n<ttn df) eonaoten};* . '»;;.,,; 

, V«rs:Ji^ temps d'Alexandre, Py^éi» -illustra Blarseâlle sa patrie^ 
ci^fne géogr^^e et comme astronome. On lui doit vaç observatioç 
de Ift Vongoeur méridienne du gnomcùi, au solstice d'étp dans cettç 
ville : o'iest la. {dus ancienne observation de ce genre, f^rès celle 
de Tcheou-Kong. £Ue ^t. précieuse «n oe qu'elle confirme la 
dinùqutidn successive dei'oÛiquité.de réçUptiqu^ (^«^t. III). O^ 
doit regretter que les aocieqs astronomes 'a'ajient pas fait unplu^ 
ffonà usage du .gnomon qui comporte bien plus d'exactitude que 
leurs annilles. En prenant quelques précautions faciles , pour nivelei;' 
la sur&ce sur laquelle l'ombre se projette , ils auraient pu nou^ 
laisser sur les déclinaisons du soleil et de la lune , des observations 
fgià seraient maintenant fort utiles* . 
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;•,,.." ': cHAirrRÈ-iiv.. 

) ■'•■;'•!■■ .,■■'■"- 

De FJàsironùmie d^uis lafondoëori de t école (f^leieandrie 
,.'„ ■■'.... „i '.7"ff^,*^.,-^'^W'"- ■ 

■JûsQte'rci l'Asfrbiioifaîc-pràtî^e des di vers 'peuples, ù'a ptésetàé 
[que'dës obserratioDS relative aux pbeDoménês'dès saisons et ded 
éclipses^ objets de leurs besoins éu de leurs ihtjeurs. Qileli^es 
périodes fbhdeë^snr de trèa^loiigs interrafies de ten^ ,- et d'heu- 
irciises cbnjiectikes ';iur la càiiâUttitioA Me' l'w«v^j aaélées ft 
beaucfiuî» d'càri'èiiii,-;&iTioaieht tofite lei* Artrtmonjie 'tHèûriqu*; 
Nous ' Voydnî' pour feprémièlr^ foie ,' delns Vécibè d'AtcXâncbi« , 
Hm système çombihé d'obSeirïttioiis ûites arec <ies iii6Ùl|ni(nis 
propres à mesurer des angles , et calculées par les tiiéthodies 
trigonométriques. L'Astrouooiie prit alors Une ferme nobv^Ue i|De 
ies siècles smraas n'ont ^tit que perfectionna. La postioa des 
'étoiles fut déterminée avec plus d'exactitade <{a\>n ne )*arait fitit 
encore : les in^alités dés mouretnens du soleil et de lai liine^ 
furent mieux connues : on smrit avec soin les moùremens des 
planètes. Enfin , ^ëcole d'Alexandrie donna naissance an premier 
système astronomique qui ait embrassé l'ensemble des phénomènes 
téléstes; système, à la vérité, bioi inférieur a celui de' l'école de 
Pytbagorej niais qoî fondé sur la comparaison deef obs^rationis , 
ofitait dans cette comparaison meniez le moyen de le rectifier 
iet de s'élereï au vrai système de là nature dont il est une ébaudié 
impar&ite. 

Après la mort d*Alexaiidre, ses principaux capitaines se âiTisérêut 
son empire , et Ftolémée Soter eut TÉgypte en partage. Son amour 
pour les sciences et ses bien^ts attirèrent dans Alexandrie capitale 
de ses états, un grand nombre de sayans de la Grèce. Héritier 
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âe son trône et de ses goûts, 6on fils Ptolëmée Philadelphe les 
y fixa par une protection particulière. Il lenr donna pour demeure , 
un vaste édifice qui renfermait un obaervatojre , et cette Ëimeuee 
bibliothèque que Démétrïus de Phalère rassembla avec tant de 
soins et de dépense. Ayant ainsi les instrmnens et les lÎTres qui 
lenr étaient* nécessaires; ils se livraient sans distraction, à leurs 
travaux qu'excitait encore la présence du prince qui venait s'entre- 
tenir souvent avec eux. Le mouvement imprimé au! sciences 
par cette école , et les grands hommes qu'elle produisit ou qui lui 
furent contempto'àins , font de L'époque des Ftolànées;,' f uaë des 
jplus mémorables ^e l'histoire de FespriC humain. 

Ariâtillc et Timocharis fiu^nt les premier^ obserrateors dé 
l'école d'Alexandrie : ils fleurirent vers l'an 5oo avant notre ère. 
Leurs observations sur la position des principales étoiles du 
zodiaque , firent découvrir à Hipparque , la précession des équi- 
noxes, ^ servirent de base à la théorie que Ftolémée : donna de 
Ce phénomène. 

' Le premier Astronome qUe cette école dons offre aprèâ -eux, est 
Aristarque deSamos. Les élément lés plus délicats de l'Astronomie , 
paraissent avoir été l'objet de ses' recherches : malheareuswneiit, 
elles ne sont point parvenues jusqu'à nous. Le seul de ses ouv^ra^es , 
qui nous reste, est son Tnâfé des grandeurs et des distancé» 
du soleil et de la tune ,. dans lequel il expose la manière ingénieuse 
dont il essaya dé détenniher le rapport de ces dûtadces; Ariatarqjoe 
mesmra l'angle ctnnpris entre les deux astres , au moment où il 
jugea l'exacte moitié du disque lunaire, éclairée. A cet instant, 
k rayon visuel mené de FœU de l'obafarveteur, au centre de la 
lune , est perpendiculaire à laligoe qui joint les centres de la lune 
et du soleil ; . ayant donc trouvé l'ajoglâ à r(^>serTtiteur, plus petit 
que l'angle droit, d'un trentième de cet angle; il en conclut ^e le 
soleil est dix-neuf fois plus élragné de rxfos ^ que la lune ; résultat qui 
malgré son inexactitude, reculait les bornes de l'univers, beaucoup 
au-delà de celles qu'on lui assignait i^rs. Dans ce Traité^ Aijatarquâ 
suppose lés diamètres apparens du sot«l et de la lune, égaux entro 
eux et à la i8o^« partie de la circonférence, valeur beaucoup trop 
grande j mais il corrigea danb la suite , cette . erreur j car noua 
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tciioDS d'Archimâde V (lu^i' Ëiisait le diamètre da soleil, égal à 
la 7a(y" partie du zodiaque ; ce qui tient le milieu entre les limites 
qu'Archiaiède lui-même , peu d'années ajwès, assigna par un procédé 
b^s-togéDieuX) h. ce diamètre. 'Cette correotion fîit inconnue à 
Pappus géomètre «élèbre d'Alexandrie, qui Vécut dans le iquatrième 
siècle j et qui commenta le Traité d'Aristarqae. Gela peut faird 
soupçonner que rincendie d'une partie considérable de la bibliot 
tbéqae d'Alexandrie, pendant le siège que César soutint dans cett« 
ville, avait déjà &it disparaître la plupart des écrits d'Aristarque j 
ainsi qu'un grand nombre d'autres ouvrages également précieux. 

Aristarque fit revivre l'opinion de l'école Pythagoricienne, &ax 
lé mouTèment de la terre; mais nous i^orons jusqu'à qtiêl point 
il avait avancé par ce moyen , l'e^lication des phénomènes célestes. 
Nous savons seulement que ce judicieux astronome considérant 
que le mouvement de la terre n'affecte p(Hnt d'tme manière sensible j 
la position apparente des étoiles , les avait éloignées de nom i 
incomparablement plus que le soleil : il parait être ainsi dans 
rantiqîiitéj celui qui eut les plus justes notions de la grandeur 
de l'univers. Elles nous ont été transinises par Archimède, dan); 
son Traité de V^rénaire. Ce grand Géomètre avait découvert la 
moyen d'exprimer tous les nombres , en les concevant formés de 
périodes Buocessives de myriades de myriades : les unités de la 
première étaient des unités 'dnl{^ : celles de la seconde, étaient 
des myriades de myriades, et aiqsi de suite ; il désignait les parties 
de chaque période, par les. mêmes caractères que les Grecs em- 
ployaient dans lem> numération jusqu'à cùit nïiliions. Pour fair6 
sentir favantage de «a métjiode , Archimède se propose d'exprimei? 
le nombre des grains de saible, que la sphère câeste peut contenir, 
problème dont il accroît: )a difficulté, en choisissant l'hypothéso 
qui donne k cotte sphère, la plus grande étendue ic'estdans cette 
vue , qu'il expose le sentiment d'Artstarqne. 

La célébrité de son successeur Ératosthéne , est due principa-» 
lement à sa mesure de la terre : elle est, en efièt, la première 
tentative de ce genre, que nous oflre l'histoire de FAstronoDaie; 
Il efit très - vraisemblable que long- temps auparavant, on avait 
essc^é de mesurer la terre ^ mais Une reste de ces opérations ^ 
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que quelques éyaluations de la circonférence' terrestre^ que l'<m 
a cherché par des rapprocbemens plus iDgénieux que certains , à 
ramener à une 'même valeur à très-peu prés conforme à celle qui 
résulte des <^ération8 okoderoea. Érato^thène ajant remarqué à 
fijène, un puits dont le âoleil édakait au solstice d'été, toute la 
profondeur, et comparant dette obsertn^on à oedle de la hauteur 
(néridienne du soleil au même soUticeà Alexandrie ,'troàTa Tare 
céleste compris entre les zéniths de ces deux viUes , égal à la 
cinquantième parUe de la cvconféreoce; et comme leur distance 
.était estimée' de cinq mille stades^ iL fixa à deux cent cinquante 
mine stades , la kiogaenr .èntiàre du méridien terretftrê. II est peu 
probable. que poucune recherche anSsi impotl:ante, cet astronome 
fie soit contenté de robserràtion grossière d'un jpuits éclairé par 
le soIeiU Cette consid^atlon et le rédt de Cléomèdoy autorisent 
à penser qu'il fit usage dé Fobserration des longueurs méridienues 
du guomon aux Aelix: solstices cfhirer et d^été, à Syéne et à 
Alexandrie. C'est la raison :poui laquelle Tare céleste c^'il détermina 
entre les zéniths de ces deux rilles, s'étoigoe peu du'résuttat des 
observations modernes. Mais la plus grande incertitude que laisse 
cette mesure de ta terre, est relative à la valeur du stade employé 
par Ératjoathène, cl qu'il est difficile de reconnaître au nâlieu deS 
stades. nomlH'eUX qui furent en usage dana U Grèce. 

ÉratosEbène mesura encore l'oldiquité de l'écliptique j et il trouva 
la distance des tropiques, égale à onze parties de fô cîrconfêrence 
avisée en quatre-vingt-trois ; Hipparque et PtoJémée n'apportèrent 
aucun changement à cette valeur, par de nouvelles observations. 

De tous les Astronomes de l'antiquité , celui tpn par le grand 
QomlMre et la précision des observations , par les conséquences 
inqKirtantes qu'il sut tirer de leur ccrniparaison entre elles et avec 
lêb obeervatioDS antérieures, et par la mâbode qui le guida dans 
ses recherches , mérita le mieux de l'Astronomie , est Hipparque 
de rVicée en Bithynie, qui vécut dans le second siècle avant notre 
ère. Ptolémée à qui nous devom principalement la Connaissance 
de ses travaux , et qui ^appuie sans cesse sur ses observations -et 
ses théories, le qualifie avec justice, d^^sironome d'une grande 
adresse, d'une sagacité rare, et sincère ami de ta vérité. Peu 
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content de cfe qnel'on avait feit jusqu'alors, Hipparqae roulut toul 
recommencer et n'admettre que des résultats fondés sur une nou- 
velle discussion des observations , ou sur des observations nouvelles 
plus exactes que cdles tie ses prédécesseurs. Rien ne ëit mieux 
joonflaitre ilncertitude des observations égyptiennes et chaldéennea 
sur le soleil et les étoiles , que la itécessitéoù il se trouva, d'employer 
ceUes des preniiers Astronomes d'Alexandrie, pour établir ses 
théories du soleil et de la précessicm des équinoxes. Il détermina la 
durée de l'année tropique, en comparant une de ses observations 
du solstice d'été , avec celte d>un pareil sobtice, qu'^istarque avait 
Ëitte dans l'amiée a8i avant notre ère. Cette durée lui parut un peu 
moindre que Tannée de 365i- 7. adoptée jusqu'alors, et il trouva qu'à 
la fin de trois siècles, il Ëtilaît retrancher uii jonr. Mais il remarqua 
lui-même le peu d'exactitude d*une détermination fondée sur les 
observations des s<^tices , et l'avantage dé se servir pour cet objet, 
deê observations des équijjotes. Celles qi^ilfit dans un intervalle de 
trente-trois ans , le condiùsirent à peu près au mâme résultat 
Hipparque. reconnut encore que les deux intervalles d'un équinoxe 
à l'autre, étaient inégaux entre eux, et in^lement partagés par les 
solstices , de manière qu'il s'écoulait quatre-^ vingt-quatorze jours et 
demi, de l'équjnoxe du fHintemps au solstice d'été, et quatre^vingt*- 
douze jours et demi , de ce solstice à Téquinoxe d'automne. 

Pour expliquer ces di£ërénces, Hif^arque fit mouvoir le soleil 
uniformément dans un orbe circulaire j mais iau lieu de placer la 
terre à son centre , U l'en éloigna de la vingt-quatrième partie du 
rayon , et il fixa Tapogée au sixième degré des Gémeaux. Avec ces 
données, il f<»ina les premières Tables du soleil, dont il soit fait 
mention danç Thistrâre de l'Astronomie. L'équation du centre, qu'elles 
supposent, était trop grande : on peut croire avec beaiicoup de vrai- 
semblance, que la' ce>mparaison des éclipses dans lesqodles cette 
équation parait augmentée de l'équation annuelle de la lune, a 
confirmé Hipparque dans son errexu-, et peut-être même l'a produite j 
car ceUe erreur qui surpassait un sixième de la valeur entière de 
l'équation, se réduisait au seizième de cette valeur, dans le calcul 
de ces phénomènes. Il se trompait encore en supposant circulaire, 
Vorbç elliptique di} splçil, et m regardant cpnune uniforme, 1^ 



y Google 



DU SYSTÈME DU MONDE. 377 

vitesse réelle de cet astre. Nous sommes assurés aujourd'hui du 
coDtraire, par les mesures de son diamètre dpparentjmais ce genre . 
d'observations était impossible au temps d'Hîpparque , et ses Tables 
du soleil, malgré leur imperfection, sont un monument durable de 
son génie , que Ptolémée respecta au point d'y assujétir ses propres 
observations. 

Ce grand Astronome considéra ensuite les mouvemens de la lune. 
Il détermina par la comparaison d'ua très-grand nombre d'écIipses 
choisies dans les circonstances les plus &vorables, les durées de ses 
révolutions relativement aux étoiles, au soleil, à ses nœuds et à son 
apogée. Le résultat auquel il parvint, est peut-être le plus prédeux 
de l'ancienne Astronomie, par son exactitude, et parce qu'il représenté 
à cette époque, la durée sans cesse variable de ces révolutions (Note IV). 
Hipparque détermina encore, l'excentricité de l'orbe lunaire et son 
inclkiaison à l'écliptique ; et il les trouva les mêmes à très-peu près 
que celles qui ont lieu maintenant dans les éclipses où l'on sait 
que l'un et l'autre de ces élémens, sont diminués par l'évection et 
par la grande inégalité du mouvement de la lune en latitude. La 
constance de l'inclinaison de l'orbe lunaire au plan de l'écliptique , 
malgré les variations que ce plan éprouve par rapport aux étoiles, 
et qui par les observations anciennes, sont sensibles sur son <^ti- 
quité à l'équateur, est comme on l'a vu dans le quatrième livre, un 
résultat de la pesanteur universelle, que confirment les observations 
d'Hipparque (*). Enfin il détermina la parallaxe de la lune, dont 
il essaya de conclure celle du soleil, par la largeur du cône d'ombre 



(*) Kepler 1 remarqué cette constance , à la [fin de son Epitome de rAjtronomia 
coperoicieime *, mais il la &mde sur une considération très-singulière, u H convient, 
n dit-41 , que la lune , planète aecondAÏre et iatellite de la terre , ait une in^inaisoa 
n constante sur l'orïw terrestre; quelques variations que ce plan prouve dana 
n sa position relative aux étoile* ; et si leg obserration» anciennes sur les plus 
V pandes latitudes de la lone et snr l'obliquité de l'écliptîqae > se reffuueut i cette 
v hypothèse, U fendrait plutôt que de la rejeter, les révoquer en doute.» là 
les raisons de convenance et d'harmonie , ont conduit Kepler à im résultat juste ; 
mais combien de fois ne l'ont-elles pas égaré 7 En se livrant unsi i son imaginatioit 
et à l'esprit de conjectures , on peut rencontrer la vérité par un heureux hasard | 
mus l'impossibilité de la reoonnaître au milieu des erreurs dont elle est presqH 
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terrestre^ an point où la lune le traverse dans ses éclipses ; ce qui 

le conduisit à la Takur fie cette paraUaxe , trouvée par Aristarque. 

Hipparque fit un grand nombre d'observations des pknétes ; mai» 
trop ami de la vérité , pour former sur leurs moavemens , des hypo- 
th^es incertaines, il laissa le soin à ses successeurs, d'en e'tablb* les 
théories. 

Une nouvelle étoile qni parut de son temps, lui fit entreprendre 
nn catalogue de ces astres, pour mettre la postérité en état de recon- 
naitre les changemens que le spectacle du ciel pourrait éprouver : il 
sentait d'ailleurs Tini^rtance de ce catalogue , poor les observa- 
tions de la lune et des planètes. La méthode dont il se servit, est 
celle qu'ijnstiUe et Timocharis avaient déjà employée, et la même 
que nous avons exposée dans le trei^ème chapitre da premier 
livre. Le fruit de cette longue et pénible entreprise , fut l'impor- 
tante découverte de la précession des équinoxes. En comparant ses 
ohaervatious à celles de ces Astronomes, Hipparque reconnut que 
les étoiles avaient changé de position par rapport à Téquateur, et 
qu'elles avaient conservé la même latitude au-dessus de récliptique. 
Il soiq>çonna d'aboird que cela n'avait lieu gue pour les étoiles 
situées dans le zodiaque; mais ayant observé qu'elles conservaient 
toutes, la même position re^E>ective , il en conclut que ce phéio- 
jnéne était général. Pour l'expliquer , il supposa ^ns la sphère 
câeste , autour des pôles de récÛptique , un mouvement direct , 
d'où, résultait un mouvement rétrograde en longitude, dans les 
équinoxes con^arés mx ét(»lé8, mouvement qui lui parut être 
par siècle , de la troia-cent-soixantième partie du zodiaque. Mais 
il présenta sa découverte , avec la réserve que devait lui inspirer 
le peu d'exactitude des observations d'Aristille et de Timocharis. 

La géographie est redevable à Hipparque , de la méthode de fixer 
la portion du lieux sur la terre, par. leur latitude et par leur 
loi^ude pour laquelle il employa le premier, les éclipses de lune. 
Les nombreux calculs qu'exigèrent toutes ces recherches, lui firent 



fanqonn secompagn^, laisse tout le mérite de aa découverte , i celui qui l'établit 
lolidemeat par Tobserration et par le calcul , les seules bases des connaiâsances 
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îtaTOiter on du moins perfectionner la Tr^onométrie sphérique. 
Malheureusement, les ouvrages qu'il composa sur tona ces objets, 
ont disparu : nous ne connaissons bien ses traraux , que par FAIma- 
geste de Ptolànée qui nous a transmis les prtndpaux élémens de« 
théories de ce grand AstroBome , et quelques-unes de ses bbser- 
vatioDs. Leur con^iaraison arec les obseiradons ntodernds, en a 
&it reconnaître l'exactitode; et l'utilité dont elles sont encore à 
rAstronomie , fait regretter les autres , et particulièrement celles 
qu'il fit sur les planètes dont il ne reste que très-peu ^obs^vations 
andennes. 

L'interralle de près de trois siècles, qui sépare Hipparque àt 
Ftolémée, nous O0H Gàmnns et Qéomède , dont tes Traités d' Astro>- 
Domie sont parrenns jusqu'à nous, et quelques obserrateurs tels 
qu'Agrippa , Ménélaus etThéon de Smyme. Nous remarquons encore 
dans cet interralle , la réforme du calendrier romain, pour laquelle 
Jules-César fit Tenir d'Alexandrie , l'astronome Sosygène. La con- 
naissance prédae du flux et do reflux de la mer, parait efiparteiiir 
à cette époque : Posâdouios reconnut les lois de ce phénomène 
qui par ses rapports éridens arec les moaremens du soleil et Ah 
k lune, appartiennent à l'Astronomie, et dont I^e le nàtoràltste 
a donné une description remarquable par son exactitadé. 

Ptolémée né à Ptolémaïde en Egypte , flenrit à Alexandrie , vers 
Tan i5o de notre ère. Hif^arqne avait donné par Bes nombreux 
travaux, une &ce nouvelle à l'Astronosnie ; mais il avait laissé à 
ses saccesseurs, le soin de rectifier ses théories par de nouvelles 
observations , et d'établir celles qui manquaient encore. Ptc^mée 
suivit les rqeft d'Hqiparque, et dseœ soq grand ouvrage intitulé 
Almageste , il essaya de donuerun système atm^lA d'Astronranie. 

Sa découverte la plus importante est cdle de l'évection de la 
lime- Avant Hipparque, (m n'avait considéré les mouvemens de 
cet astre, que rvdatirexaent aux éclipses dans lèoqaèUés- il st^Beait 
d'avoir é^ÔA à scm équation du cwtre, surtout en supposant avee 
cet Astroqome , Téquation du oeotre du soteH , plus grùidè que la 
véritaUs; cequiremplaQaitenpartie,.réqo«tiiiBannQeUedelaIane. 
Il parait qu'Hip;>arque avait reconou que eda ne représentait ploi 
le mouvement de la lune dans ses quadratures, et que les o)»erv£^ 
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lions offraient à cet égard , de grandes anomalies. Fto^mée suiviC 
avec soin ces anomalies : il en détermina la loi , et il en fixa la 
-valeur, avec beaucoup de précision. Pour les représenter , il fit 
mouvoir la lune sur un épicjcle porté par un excentrique mobile 
dont le centre tournait autour de la terre , en sens contraire da 
mouvement de l'épicycle, de manière que celui-ci fut toujours le 
.plus près de la terre, dans les quadratures , et le plus loin dans les 
sysigies. 

Ce fut dans l'antiquité , une opinion générale, que le mouvement 
-miiforme et circulaire , comme étant le plus parfait , devait être 
celui des astres. Cette erreur s'est maintenue }U3qu'à Kepler qu'elle 
.arrêta pendant long-temps dans ses recherches. Ptolémée l'adopta, 
«t plaçant la terre au centre des mouvemens célestes, il essaya de 
représenter leurs inégalités dans cette hypothèse. Que l'on imagioe 
en mouvement sur une première circonférence dont la terre occupe 
le centre, celui d'une seconde circonfereDce sur laquelle sa meut 
le centre d'une troisième: circonférence , et ainsi de suite jusqu'à la 
dernière que l'astre décrit uniformément. Si le rajon d'une de ces 
circonférences surpasse la somme des autres rayons ; le mouvement 
apparent de l'astre autour de la terre , sera composé d'un moyen 
mouvement uniforme, et de plusieurs inégalités dépendantes des 
raf^rts qu'ont entre eux, les rayons des div«:aes-circonférences, 
et les mouvemens de leurs centres et de l'astre ; on peut donc en 
multipliant et en déterminant convenablement ces quantités, repré- 
;6enter toutes les in^alités de ce mouvement apparent. Telle est 
la manière la plus générale d'envisager l'hypothèse des épicycles et 
des, excentriques j car un excentrique peut être considéré comme 
un cercle dont le centre se meut autour de la tnre, avec une vitesse 
plus ou moins grande , et qui devient nulle s'il est immobile. Les 
Géomètres avant Ptolémée , s'étaient occupés des apparences du 
mouvement des {^nétes dans cette hypothèse; et l'on voit dans 
r.^b9aageste , que le grand géomètre Appollonius av^it déjà résolu 
le proÛéme de leurs stations et de leurs rétrogradations.- 

Ptolônée supposa le soleil , la lune et les i^nétes , en mouvement 
autour de la terre ^ns cet ordre de distances : la Lune, Mercure, 
yénud, le Sol^, Mars, Jupiter et Satome. Chacune des planètes 
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Bupérienres au soleil, était mue sur im épicycle dont le centre 
décrirait autour de la terre, un excentrique , dans un temps égal 
à celui de la révolutioâ de la planète. La période du mouvement de 
Fastre sur l'épicycle , était celle d'une révolation solaire ; et il se 
trouvait toujours en opposition au soleil, lorsque atteignait le point 
,de l'épicycle, le plus près de la terre. Bien ne déterminait dans ce 
système , la grandeur absolue des cercles et des épicjcles : Ptolémée 
n'avait besoin que de connaître le rapport du rayon de chaque 
épicycle, à celui du cercle décrit par son centre. U Ëùsait mouvoir 
pareillement chaque planète inférieure, sur un épicycle dont le centre 
décrivait un excentrique autour de la terre; mais le mouvement de 
ce point était égal au mouvement solaire, et la planète parcourait 
son épicycle , pendant un temps ^ui , dans l'Astronomie moderne , 
est celui de sa révolution autour du soleil : la planète était toujours 
en conjonction avec lui , lorsqu'elle parvenait au point le plus bas 
de son épicycle. Rien ne déterminait encore ici, la grandeur absolue 
des cercles et des épicycles.Les Astronomes antérieurs à Ptolémée, 
étaient partagés sur les rangs de Mercure et de Ténus dans le sys- 
tème planétaire. Les phis anciens dont il suivit l'opinion , les mettaient 
au-dessous du soleil : les antres plaçaient ces astres au-dessus : enfin 
les Égyptiens les faisaient mouvoir autour du soleil. Il est singulier 
que Ptolémée n'ait pas fait mention de cette hypothèse qui revenait 
à égaler les excentriques de ces deux planètes, à l'orbe solaire. Si 
de plus , il avait supposé les épicycles des planètes supérieures , 
égaux et parallèles à cet orbe ; son système se serait réduit à &ire 
mouvoir toutes les planètes autour du soleil, pendant cfue cet astre 
circule autour de la terre ; et il ne serait pins resté qu'un pas à 
firire , pour arriver au vrai système du monde. Cette manière de 
déterminer les arbitraires du système de Ptolémée, en y supposant 
égaux à l'orbe solaire , les cercles et les épicycles décrits par un 
mouvement annuel, rend évidente, la correspondance de ce mou- 
vement avec celui du soleil. En modi&ant ainsi ce système , il donne 
les distances moyennes des planètes à cet astre , en parties de sa 
distance à la terre ; car ces distances août les rapports des rayons 
des excentriques à ceux des' épicycles pour les planètes supérieures, 
et des rayons des épicycles , aus rayons des excentriques pour les 
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deux inférieures. Une modification aussi ùmple et aussi uaturelle 
du système de Ptolémée, a échappé à tons les Astronomes jusqu'à 
Copernic : aucun d'eux ne parait avoir été assez frappé des rapports 
du mouvement géocentrique des planètes avec celui du soleil, pour 
en rechercher la cause : aucun n'a été curieux de connaître leurs 
distances respectives au soleil et à la terre : on s'est contenté de 
rectifier par de oouyelles observations, les élémens déterminés par 
Ftoléfflée y sans rieu dtanger à ses hypoUiéses. 

Si Ton peut , au moyen des épicycles , satisfaire aux inégalités du 
mouvement apparent des astres ; il est impossible de représenter en 
même temps , les variations de leurs distances. Ptolémée ne pouvait 
connaître que très-impar&itement ces variations, relativement aux 
planètes dont il était impossible.alors de mesurer les diamètres 
apparens. Mais les observations de la lune sufiisaient pour lui 
montrer l'erreur de ses bjrpothèses suivant les^elles le diamètre 
de la lune périgée dans les quadratures, serait double à très-peu 
près de son diamètre apogée dans les sysigies. D'ailleurs , chaque 
inégalité nouvelle que Part d'observer, en se perièctionnant, faisait 
découvrir, surcluu^eait son système, d'un nouvel épicyde; ainsi 
loin d'avoir été confirmé par tes prc^rés ultérieurs de l'Astronomie , 
il n'a fait que se compliquer de pins en plus ; et cela seul doit nous 
convaincre que ce système n'est point celui de la nature. Mais en 
le considérant comme un moyen de représenter les mouvemens 
célestes , et de les soumettre au calcul ; cette première tentative 
sur un objet aussi vaste , fiiit honneur à la sagacité de son auteur. 
Telle est la fdiblcsse de l'esprit humain, qu'il a souvent besoin de 
s'aider d'hypothèses, pour lier entre eux les phénomènes > et pour 
en déterminer les lois : en bornant Içs hypothèses à cet usage , en 
évitant de leur attribuer de la réalité^ et en les rectîGant sans cesse 
par de nouvelles observations ; on parvient enfin aux vcri- 
tables causes, ou du moins, on peut les suppléer et conclure 
des phénomènes <^ervés, ceux que des circonstances données 
doivent développer. L'histoire de la philosophie opilft offre plus 
d'un exemple des avantagea que les hypothèses peuvent procurer 
sous ce point de vue, et des erreurs auxquelles wi s'expose en 
les réalisant, 
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Ptolémée confirma le moarement des équinoxes , découvert par 
Hipparque. £d comparant ses obserrations à celles de ses prédé- 
cesseurs ; il établit l'immobilité respective des étoiles, leur latitade 
à très-peu près constante au-dessus de l'écliptique , et leur mou- 
vement en longitude, qu'il trouva d'an degré dans quatre-vingt-dix 
ans, comme Hipparque l'avait soupçonné. Nons savons aujourd'hui 
que ce mouvement était beaucoup plus considérable ; ce qoi , vu 
l'intervalle qui sépare ces deux Astronomes , semble supposer une 
erreur de plus d'un degré dans leurs observations. Malgré la difficulté 
que la détermination de la longitude des étoiles, présentait à des 
observateurs qaî n'avaient point de mesurés exactes du temps ; on 
est suriHis qu'ils aient commis d'aussi grandes erreurs, surtout 
quand on considère l'accord des observations qoe Ptolémée cite 
à l'appui de son résultat On lai a reproché de les avoir altérées ^ 
mais ce reproche n'est point fondé. 9on erreur sur le mouvement 
annuel des équinoxes , me parait venir de sa trop grande confiance 
dans la durée qu'Hipparque assigne à Tannée tropique. En efièt , 
Ptolémée a déterminé la longitade des étoiles, en lés comparabt au 
soleil par le moyen de la hœe , ou à la lane elle-même , ce qui 
revenait à les comparer au soleil, puisque le mouvement synodique 
de la lune était bien connu par les écUpses ; or Hipparque ayant 
supposé l'année trop longue , et par conséquent le mouvement du 
soleil par rapport aux équinoxes, plus petit que le véritable ; il 
est clair que cette erreur a diminué les longitudes du soleil , dont 
Ptolémée a fidt usage. Le mouvement annuel en longitude , qu'il 
attribuait aux étoiles, doit donc être augmenté de l'arc décrit par 
le soleil , dans nu temps égal à l'erreur d'Hîpparque sur la longueur 
de l'année ; et alors il devient à Ibrt peu près ce qu'il doit être* 
L'année sidérale étant l'année tropique augmentée du temps néces- 
saire au soleil, pour décrire un arc égal au mouvement annuel des 
équinoxes j il est visible que Tannée sidérale d'Hîpparque et de 
Ptolémée , doit peu dififérer de la véritable : en effet; la diflKrence 
n'est qu'un dixième de celle qui existe entre leur année tropique 
et la nôtre. 

Ces remarques nous conduisent à examiner sî , comme on le 
pense généralement, le catalogue de Ptolémée est cdui d'Iïipparque, 
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réduit à son ten^, au moyen d'une précession d'un degré daner 
quatre-yingt-dix ans. On se fonde sur ce que l'erreur constante 
des longitudes des étoiles de ce catalogue, disparaît quand on le 
rapporte au temps d'Hipparque; mais l'explication que nous Tenons 
dé donner de cette erreur, justifie Ptolémée du reproche de s'être 
approprié l'ouvrage d'Hipparque ; et il paraît juste de l'en croire ^ 
lorsqu'il dit positirement qu'il a observé les étoiles de ce catalogue^ 
celles même de sixième grandeur. Il remarque en même tempSj 
qu'il a retrouvé à très^euprès les positions des étoiles, qu'Hipparque 
avait déterminées par rapport à l'écliptique ; et l'on est d'autant plus 
porté à le penser, que Ptolémée tend sans cesse à se rapprocher, 
des résfjltats de ce grand Astronome qui lut, en effet, bien plus 
exact observateur. 

Ptolémée inscrivit dans le temple de Sérapis à Canope, les prin- 
cipaux élémens de son système astronomique. Ce système a subsista 
pendant quatorze siècles : aujourd'hui même qu'il est entièrement 
détruit, l'Almageste considéré coaune le dépôt des anciennes obser- 
vations, est un des plus précieux monumens de Tantiquitë. Malheu- 
reusement, il ne renferme qu'un petit nombre des observations 
Êtites jusqu'alors. Son auteur n'a rapporté que celles qui lui étaient 
nécessaires pour expliquer ses théories. Les Tables astronomiques 
une fois formées, il a jugé inutile de transmettre avec eUes, à la 
postérité , les observations qu'Hipparque et lui avaient employées 
pour cet objet ; et son exemple a été suivi par les Arabes et les 
Perses. Les grands recueils d'observations précises rassemblées 
uniquement pour eUes-mêmes , et sans aucune application aux 
théories , appartiennent à l'Astronomie moderne , et sont l'un des 
moyens les plus propres à la perfectionner. 

Ptolépiée a rendu de grands services à la géographie , en ras- 
semblant toutes les déterminations de longitude et de latitude des 
lieux connus, et en jetant les fondemens de la méthode des pnn 
jections , pour la construction des cartes géographiques. Il a' fait 
pn Traité d'Optique ôam lequel il expose avec étendue le phénomène 
des réfractions astronomiques : il est encore auteur d« divers 
ouvrages sur la musique, la chronologie , la gnomonique et la méca- 
nique, Tant de travtiax sqr un si grand nombre d'objets, supposent 
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nti esprit vaste , et lui assurent un raug distingué dans l'histoire des 
-sciences. Quand son système. eut fait place k celui de la. nature; 
on se ren'gea sur son auteur , du despotisme avec lequel il avait 
régné trop long-temps : on accusa Ptolémée de s'être approprié les 
découvertes de ses prédécesseurs. ,M^ la manière honorable dont 
il cite très-souvent Hipparque à l'appui de ses théories , le justifie 
pleinement de cette inculpation. A la renaissance des lettres parmi 
îeç Arabes et en Europe , feea hypothèses réunissant à l'atti-ait de 
la nouveauté, l'autorité de ce qui est ancien, fiu*ent généralement 
adoptées par les esprits avides de connaissances ^ et qui se virent 
tout-à-coup en possession de celles que Fantiqiûté n'avait acquises 
que par de longs travaux. Leur reconnaissance éleva trop haut 
Ptolémée qu'ensuite on a trop rabaissé. Sa réputation a éprouvé le 
même sort que celle d'Aristote et de Descartes : leurs erreurs n*6iit 
pas été plutdt reconnues , que l'on a passé d'une admiration' aveugle , 
à un injuste m^ris ; car dans les sdenoesi mêmes!, .les révolutions 
les plus utiles n'ont point étéexen^.tcsdepaasioo etd'injuatidç. '> 
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<:hâpitre iïï. 



De ^AatTKmomie âqnùa Piolémée, Jusqi^d «on renou- 
vellement en Europe. 

A.VS. trarmix de Ptol^mée, se tefaûnent lespn^rés de l-Astrch- 
iloinie dafis l'école d'Alexandrie. Celte «cole âubùMta peDdant cinq 
Biècles encore-, maja les successeurs dHipparqae et de Ptolémée, 
se bornèrent à commenter leurs ouTrages, sans a|oatef à leurs 
déoouvertes; et Jes phàioménes que le ciel offrit dan». un interralle 
déplus 4^ six oents ans, manquèrent presque tous, d'obserrateiura- 
Rome pendant iong-tems le séjour des vertus , de la gloire et des 
lettres , ne fit rien d'utile aux sciences. La censidération attachée 
dans cette république, à l'éloquence et aux talens militaires , entraîna 
tous les esprits : les sciences qui n'y présentaient aucun arantage, 
durent être négligées au milieu des conquêtes que son ambition 
lui fit entreprendre, et des troubles intérieurs qui Fagitérent, et 
qui toujours croissant, produisirent enfin les guerres cîriles dans 
lesquelles son inquiète lûierté expira pour Ëûre place an despotisme 
souvent orageux de ses Empereurs. Le déchirement de l'empire y 
suite inévitable de sa trop vaste étendue, amena sa décadence; 
et le flambeau des sciences éteint parles irruptions des barbares, 
ne se ralluma que chez les Arabes. 

Ce peuple exalté par le Ëmatîsme, après avoir étendu sa religion 
et ses armes sur nue grande partie de la terre ^ se fat Â peine 
reposé daifs la paix ; qu'il se livra anx sciences et aux lettres avec 
ardeur. Peu de temps auparavant, il en avait détruit le plus beau 
monument, en réduisant en cendres , la &meuse bibliothèque 
d'Alexandrie. En vain le philosophe Philoponus demanda avec 
instance, qu'elle fut conservée : Si ces livres, répondit Omar, sont 
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contbrmea à PÀlcoran, ite sont inutUed : ils sont détestaMeSj s'ils 
lui sont contraires. Ainsi périr ce xréaov inunesBe de rénidition 
et du génie. Bientèt, le repentir et le» Rgreta suivirent cette 
exécution baA^n ; et te» Arabias ne tarderez paa à aeatÎF que 
par cette pâte irréparakte , il» ê'éiaiat- pnréa da- friùl le plus 
précieus de leurs- conquéteBi 

Vei» le miBen do fiuitiéDSe siècle , le odife Alinia6<»- eneouragea 
d'une manière spéciale, rAstrono mie. Mais parmi les princes ar^es 
que dlslbigua leui* amouf poar: le» sctosoESi, FiiistMre cite princi- 
palement Ahoamcolv de la SuDiBc dé* Abaèsides et & du &œeux 
AannHal'Resebid. AimafiMb régnait à Bagdad, «n. Biér Tainqueui: 
de rCmperem' grec M!elté!( fif , â ii^osa pour iwe des eonditioof: 
de la paix, qu'on hiz ibnmirait; ks meiHears livres de la Gcéce : 
l'Almageste fut de ce Bond»«:-iI le fit tratlairs et répondit ainsi 
parmi les Arabes , les coomdssancQS' astronomiqnes qiû ayai«nt 
iUostré l'éboïe d''AieaMndi?ie'. K fli pla» encore > il roulot le» pw- 
fectionner, et poor cet olifet', il^ rassembla ptonenrs Aâtronomes^ 
distiogaés qoi après aroit £iit mi grand lianAxo.^ckéerrAiiomr 
publièrent âe nouvelles Tables du Soleâ' et de la Laae , plus parfaites 
que celles de Ptolëméc , et Ifmg-temps câpres dans l'Orient, sous 
le nom de Table vérifiée. Dans cette Table , le périgée. s<^aire *, 
la position qa'3 devait avoir : réqoâtioo chL céaUte du «oleil , 
beaucoup trop grande dftdS Hipparqoe, est nédurtè:à sa véiitable. 
Valeur; mais Cette précMon devrautit âl«rs: une. souroâ d'erreurs 
dans le cîdctil des éclipses ou réqnatioD aimncUe de la lune, 
corrigeait enpaïtle, Fkexactituâe de t'équàion du centre du soleil, 
adoptée pal* cet Asfronevne. Ltt durée de^CaBuéè tropiqt» est.plus 
exacte que cèllis dUlf^MU^e : elle ésl cepenlaotr tspp. courte 
d'environ deux mimitw; tiû^ cette ercèurr yteni dA jf:f que te& 
anteors de la TflUe vérifiée^ «aa p arireat kfcga, obwrvationa à 
celles de Ptolémée : elle aurait été presque mille,, s'ib eussent, 
employé les observations dl^parqne. Ceat encore par Cett« raison ,. 
qtfils sapposèrentla pnécesslon des éqiiÎDoie3,.nn>pcB tiK>pgraade. r 

Atmateon fit mesurer avec OB gnoid ^iii, dàBSi ^nfï viuHe plaine 
de la Mésopotamie, un degré terrestre que Ton trouitra de dçiux 
cent mille cûnf cédts coudées noires. Cette jnésureoffiKJ&m^Wq 
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inceitittMÎe qoe celle d'Ératoâthèûe, relativement à la longtieordii 
module "dont on fit usage: Toutes ces mesures ne peuvent maiote- 
âànt nou8 ibt^rassér, qu'en faisant connaître ces modi^es. Mais les 
erreurs dont ces opératibas étaient alors susceptibles , ne permettent 
pas d'en retireroet avantage qui ne peut résulter que de la précision 
des opérations modernes au moyen desquelles on pourra toujours 
retrouver nos mesures, si par la suite des temps, leurs étalons 
viennent à s'altérer. 

Les cnbouragemedsjdonnés à r^tr(Xion;ue , par Abnamoa et par 
ses succésséilrà , produisirent < un grfnd nombre d'Astronomes 
arabes tr^-rreoommandables, parmi lesquels Albatenius occupe 
Ane place distinguée. Son Traité Âfâ la Science des Étoiles., contient 
plusieurs observations intéressantes , et les principaux élémens des 
théories du soleU et de la lune; ils difiêrent très-peu de ceux des 
Astronomes d'Almamon. Son ouvrage ayant été pendant long- 
temps , le 'sêid tnûté connu de L'Astronomie arabe \ on lui attribua 
les cfaangèmens avantageux qu'il apportait aux élémens des Tables 
de Ptt^éméel Mais un £'agment précieux extrait de VAstcononû& 
d'Ebn^unis, et traduit par Caussin, nous a fiiit connaître que ces 
chwgeinens sont dus aiix auteurs de la Table vérifiée. Il nous a 
de p)u8, doniié sur l'Astronomie arabe, des notions précises et fort 
«tendues. Ebn-Junis, astronot^e du calife d'Egypte, Hakem, 
observait an Caire vers l'an mil. 11 rédigea un grand traité d'Astro- 
nomie, et il construisit des Tables .des mouvemens célestes, célèbres 
dans l'Orient par leur exactitude, et qui paraissent avoir servi 
de ibndement aux Tables formées depuis par les Arabes et les 
Perses. On volt dans ce fragment, depuis le siècle d'Almansor 
jusqu'au temps d'EburJonis, uqe longue suite d'observations 
d'éclii^es, d'équinoxes , de solstices , de conionctions de planètes et 
d'occultations d'étoiles, observations importante^ pour la perfoclioQ 
des théories astronomiques , <^ ont fàât reconnaître l'équation 
séculaire de la lune , et r^ndu beaucoup de lumière sur les grandes 
variatioBs. du système du Monde., (Note V.) Ces observations ne 
sont eincore qu^ne ibiblé pairUe de celles de^ Astjrooomes arabes 
dont le nombre ia' été prodigieux, II9 étaieijt parvenus à reconmûtre 
l'inezactttade des obaBcvatlPw de Ptolémée sur ks équinoxes^ et 
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tsti comparant leurs ofoserratloiui , soit entré' elles, soit atec celles 
d*Hip'parque , ds avaient fixé arec line grande précision, la longueur 
de l'année : celle d*£bn-IuDis n'excède pas de treize secondes , la 
ndtre qu'elle devait surpasser de cinq secondes; Il parait par sou 
ouvrage et par les titres de plusieurs manuscrits existans daiis nod 
bibliothèques, que les Arabes s'étaient spécialement obcupéâ de 
la perfection des instrumens astronomiques : les traités qu'ils ont 
laissés sur cet objet, prouvent l'importance qu'ils y attachaient, et 
cette importance garantit la justesse de leurs observations. Ils 
donnèrent encore une attention particulière à la mesure du temps, 
par des clepsidres, par d'immenses cadrans solaires, et même par. 
ha vibratioqs du pendule. Malgré cela, leurs observations d'éclîpseî* 
présentent presque autant d'incertitude, que celles des Chaldéenâ 
et des Grecs; et leurs observations du soleil et de la lune, sont 
loin d'avoir sur celles d'Hipparque, une supériorité qui puisse 
compenser l'avantage de la distance qui nous séparé de ce grand 
observateur. L'activité des Astronomes arabes s'est bornée aux 
observations ; elle ne s'est point étendue à la récherche de nouvelles 
inégalités j et sur ce point, ils n'o&t rien ajouté aux Hypothèses 
de Ptolémée. Cette vive curiosité qui nous attache aux phénomènes y 
jusqu'à ce que les lois et la caOse en soient par&itement connqès,. 
est ce qui caractérise les sayansde l'Europe moderne. (NoteV. ) 

Les Perses soumis long-temps aux mêmes souverains que les 
Arabes, et professant la même religion, secouèrent vers le nnlieu 
du onaème siècle, Iç joug des Califes. A cette époque ^ leur 
calendrier reçut par les soins de l'astronome Omar:^heyan, un« 
forme nouvelle fondée stir l'intercakiUon ingénieuse de huit années 
bissextiles eu trente-trois ans , lutercalakiou que Dominique Cassini, 
à la fin de Tavant-deniier sù^Ie , proposa comnie plus exacte et 
plus simple t]Ue rmtërcalaMon grégorienne; ignorant que leâ Perses 
^n avaient depuis longrtemp's &it usage. Dans le ti%îzième siètlè , 
Holagu-Ilecoidtan, un de leurs souverains, rassembla les Astro- 
nomes les plus instruits , à Maragha où il fit construire un magnifique 
observatoire dont il confia la directioa à Nasàrédin; Mais aucun 
prmce de cette nation ne se distingua plus i>ar son lèle pour 
f Astronosùe , qu'Ulugh-Be^h qne l'on doit mettre au rang des ph]^ 
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grands obse^ateurs. Il dresfta lui-même à Samarcanâe, capitde 
de ses états, un nouveau catalogue d'étoiles, et les meilleures 
Tablée astronomiques que l'on ait eues avant Ticho-Brahé. Il mesura 
en i457, avec un grand instnimeat, l'obliquité de l'écliptique; et 
son résultat corrige de Iz ré&^ction et de la &iïsae pu-aUaxe qt^ 
avait employée, donne cette obliquité plus gi^nde de sept minutes » 
qu'au Gommfflicement de ce siècle ; c6 qtil coidinae sa diminution 
successive. 

L^ annales de la Chine noM ont oflfert les plus anciennes 
observîAions astronoaaiqbes : ëltet nooA preMntent encore vidgt- 
quatre siècles apré», les observatioùs le» plus précises que Ton 
bit feites avant le renodvetlemeat de l'A6ti*onoin!e , et méine avant 
fapplication du télescopé au quart de cercle. On a vu que L'année 
ASU^Qomiqae des Chinois, commençait au solstice d'hiver; et que 
pour en fixer l'origine, on observa dans tous les temps , les ombres 
jnéridiennes dn gnomon vers les sc^tices. Gaubil y l'un des ploa 
savane et deb plus judicieux nUseûmnaires Jésuites envoyés dana 
cet empire , nous ai &it connaître une sitlte d'observviJozis de ce 
genre, qui s'étendent dopais l'an iioo avant notre ère, josqQ'en 
1980 après. Elles indiquent avec évidence, la «Ëminution de l*<^It- 
quité de réclipdque qui dan« ce long inteirvalle, a été de deux 
cinquièmes de de^. Tsoo-tchong , l'an des plus habUes aatttononies 
chinois, en comparant les obsonnitions qu'il fit à Nauldn en 46i , 
avec celles que Ton avait feites à tiOyang, dans l'atmée 175, 
détermina la grandeut* de Tannée tropique, plus exactement que 
ne l'avaient iàdt, les Oreca et même les Aftronomeâ d'Akoamon : 
ii la trouva de 366>,fl4aeB , la même à très-peu prèii que celle de 
Copernic. Pendant qu'Holagt»-Ilecoukan fitis&it fieurlr l'Astronomie 
ta Perse; son frèveCobilai, fiuidatear en 1071, de la dynastie des 
¥ven, hd accordait la inàne protection'à la QÛne: il nomma cW 
du tribunal àeif idatfaéniatique», Codieou-KJng, lë premier des 
astroùomés chinois. Ce gr«id (^«mtteui? fit' c«n8troire des in»- 
trumeas beaucoup plus exacts Cfoe ceux dont on avait iîtit tittage 
jusqu'alors : le plnà précieux^ de tous était un ^emon de quarante 
pieds cUinois, terminé par une plaque de cuivré, verticale et percée 
par. uu' trou du diamètre d'une aàguille. C'est du centre de cetttt 



y Google 



DU SYSTÈME DU MONDE. 5q). 

Ouverture , qce CocheoD-£iog ciHnptait la hauteur du gnomon : 
il mesurait Tombre, jusqu'au centre de l'image du soleil. «Jusqu'ici, 
» dit-il, on n'observait que le bord supérieur du soleil, et l'on 
3> avait de la peine à dit^in^car le terme de l'ombre : d'ailleurs, le 
» gnomon, de fauit pieds doDt on s'est constamment servi, est 
3) trop courL Ces motifs m'ont porté à &ire us^ge d'un gnomon 
» de quarante pieds, et à prendre le centre de l'image. » Gaubil 
dont nous tenons cçs détails, nous a communiqué plusieurs de ces 
observations faites depuis 1277 jusqu'en laSo : elles sont pracieuses 
par leur exactitude, et prouvent d'une manière incontestable, les 
diminutions de l'obliquité de récliptique , et de l'excentricité dp 
l'orbe terrestre , depuis cette époque jusqu'à nos jours. Cocbeour 
King détermina avec une précision remarquable , la position du 
solstice d'hiver par rapport aux étoiles en 1980 : il le Ëiisait coïncider 
arec l'apogée du sobÙ ; ce qui avait eu lieu trente ans auparavant: 
la grandeur qu'il supposait à l'année , est exactement celle de notre 
année grégorienne. Les métÛodes chinoises pour le calcul dep 
éclipses, sont inférieures à celles des Arabes «t des Perses: les 
Chinois n'ont poiot profité des .connaissances acquises par ces 
peuples, malgré leurs communications fréquentes avec eux ; ils ont 
étendu à l'Astronomie elle-même, l'attachement constant quils 
portent à leurs andens usages. ( ?4ofe Vi. ) 

L'histoire de rAmériquê, avantsa conquête par les Espagnols, 
nous offre quelques vestiges d'Astronomie ; car les notions les plus 
élémentaires de cette science, ont été chez tous les peuples, le» 
premiers fruits de leur civilisation. Les Mexicains avaient au lieu 
de la semaine, une petite période de cinq jours : leurs mois étaient 
chacun de vingt jours , et dix4iuit de ces mois formaient leur, année 
qui oommeaçait au solstice d%iver, et à laquelle ils ajoutaient cinq 
jours complémentaires. II 7 a lieu de penser qu'ils composaient 
de la réunion de cent quatre ans , un grand cycle dans lequel ils 
intercalaient vingt-cinq jours. Cela suf^se une durée de l'année 
tropique, plus exacte que celle d'Hiq>parqne, et, ce qui est reman* 
qnaUe , elle est la même à très-peu près que l'année des Astronomes 
cTAhnamoB. Les'Péruviens et les. Mexicains observaient avec soiiij 
les ombres du gocnuon, aux solstices et aux équinoxes : ils araienl 
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même élevé pour cet objet, des colonnes et des pyramides. Cepéndan:^ 
quaQd on considère la difficulté de parvenir à une déterminatioa 
. ousw exacte de la longueur de raimée; op est porté à croire qu'elle 
n'est pas leur ouvrage, etqu'elle leur est venue de l'ancien continent. 
Mais de quel peuple et par quel moyen l'ont-ils reçue ? Pourquw, 
si elle leur a été transmise par le nord de l'Asie, ont-ils une division 
du temps , si différente de celles qui ont été en usage dans cette 
partie du monde ? ce sont des questions qu'U paraît impossible de 
résoudre. 

Il existe dans les nombreux manuscrits que renferment nop 
bibliothèques, beaucoup d'obServàtions anciennes encore inconnue^ 
qui répandraient un grand jour sur TAstronomie, et' spécialement 
sur les inégalités séculaires des mouvemens célestes. Leur réchercbe 
doit fixer Tatteution des savons versés dans les langues orientales; 
car les grandes variations du système du monde , ne sont pas moins 
intéressantes à connaître, que les révokitioos des emmures. La 
postérité qui pourra comparer ude longue suite d'observations 
trés-«xactes, à la théorie de la pesanteur universelle, jouira du 
déveioppement de ses résultats, beaucoup mieux que nous à qui 
l'antiquité n'a laissé que des observations le plus souvent incertaines. 
Mais ces observatious soumises à une sïune critique , peuvent, da 
moins en partie, compenser par leur nombre, les erreurs dont elles 
fiont susceptibles , et nous tenir lieu d'obsHrations précises; de 
même qu'en géc^raphie, pour fixer la position des lieux , ou sup- 
plée les observations astronomiques, en coiE^drant entre elles les 
diverses relations des voyageurs. Ainsi, quoique le tableau que 
nous offi-e la série des observations depuis les temps les plus an- 
ciens jnsqu^à nos jours, soit fort ioi^arËiit; cependant on y voit 
d*UDe manière très-sensible, les variations de l'excentricité de l'orbe 
tenrestre , et de la position de son périgée ; celles des roooveiaeRs 
séculaires de la Itme, par rapport à ses nœuds, à sou périgée et au 
soleil ; enfin , les variations des élémens des orb.es planétaires. La 
diminution successive de r(d>lîqnîté de Técliptique pendant près de 
trois mille ans, est surtout remarquable dans' h cMnparaison des 
observations de Tcfaeou-Kong, de PytHéas, d^Eba-Junis, de 
Cocheou-King , d'Ulugh-Bei^,^ des modernes. 
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CHAPITRE rv. 

De V AstroTwmie dan$ P Europe moàeme. 

d'EST principalement aux Arabes, qoe l'Eàrope modeme doit les 
^sûers rayons dé ituniére, qui ont dissipe les ténèbres diwt elle 
a été enreloppée pendant pins de douze siècles. Us nous ont transmis 
arec gloire , le dépôt des conuaisRâDO^s 'qu'ils âraieot reçues deâ 
Grecs disciples eux-mêmes de^ Égyptiens^ Idais par une fittalité 
déplorable , elleâ ont disparu ohez tous ces peuples, à mesure qu'ils 
les ont (HHmnnmquées. Depuis loog-lenips , 1^ despotisme «tendant 
sa tiarbarie sur les belles contrées qui furent le berceau des scîencea 
et des arts, en a ctffiicé jusqu'au ^kHiretiir dès gnm& hommes qui 
les ont illustrées; ...,,. ! . 

Alphonse, rôi de CastUte, fht un deS' premiers sonrerains qui 
encouragèrent l'Astronomie rènaissaiite en Europe. Cette science 
compte peu de protecteurs aussi zélés ; mais il fut n^il secondé par 
les Astronomes qu'il avait uêunis j et les Tableis qu'ils publiérent> 
ne i^tondirent point aux dépenses excèssires qu'elles avaient occa- 
sionnées. Doué d'un esprit juste , Alphonse était choqué de rembarraar 
des Cercles et des épicyciÎBS dauslesquels ou' fiiisait mouvoir les 
corps cSit^je»:siDieu, disait-il, m'avait appelé à son conseil» 
les choses eussent été dans an meilleur ordre.^Var ces mots qui 
fiirént taxés d'impiété, il fiàsait entendre que l'on était encore loin 
de connaître le méçmsme de l'univers. Au temps d'AlphoAàe,' 
P£urope dut aux enconragemens de Frédéric II, empereur d'Afle- 
magne , la première traduction' latine de l'Almageste de Ptolémée , 
que l'on fit sur la version: arabe. 

Nous arrivons enfin à l'époque où l'Astronomie sortant de la' 
fl^ère étroite qui Tarait reii&nnée jusqu'alors, s'éleva par dea 
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progrès rapides et continus, à la hauteur où nom la Toyons- 
Parbach » .Régiomoûtaniis et Waltherus préparèrent ces. beaux 
jours de la science , et Copernic les fit naître par l'explication heu- 
reuse des phénomènes célestes, au moyen des mouvemens de la 
terre , sur elle-même et avtour du soleil. Choqué comme Alphonse , 
de l'extrême complication du sjrstème de Ptolémée, il chercha dans 
les anciens philosophes, une disposition plus simple de l'uniTers,- 
il reconnut que plusieurs- d'entre eux, avaientmis VéBus«t Mercure, 
en mouvement autour du soleil; que Nicetas, au rapport de Cicéron, 
faisait tourner la terre sur son axe, et par ce moyen, affranchissait 
kl sphère Déleste, de l^ncooceVable vitesse qu'il feUait hù supposer 
pour accoioplir sa révolution diurne. Aristote et Plotarque lui 
eppidrent ; >que les Pythagoriciens faisaient nu>uToir la terre et les 
planètes , «utour du soleil qu'ils plaçaient au centre du monde. Ces 
Idées lumiseiises .le. frappèrent : il les appliqua aux observations 
astroQcaniques que k: temps avait mult^ées; et il «ut la sâtis- 
fitctûm de Iie&, voir- se [dier sans «ffînt ;, à la théorie du mouvement 
de lA.terr«>'La révolution dimtne du ciel ne flit qu'une illusioadae 
9 I4 ir^^tion de I9 terrQ, 0t ]a;(H%Qe$Bion des. équinoxes se réduisit 
à im léger mouvement dans Taxe terrestre. Les cercles imaginés 
par Ptolémée, pour expliqua* I^s mQUTemena dire_çta et rétrt^râdes 
des planètes , disparurent : Copernic ne vit dam ces singuHers 
phénomènes, q«e des îqipftrences produites par la combinaison do 
Oiouv«meJït de la terre autour du sol^l , avec cdui des planètes ; 
et il en conclut les dimensiocs respectives de leurs orbes, )us* 
qu'alofs igQ(>rées. Enfin, tout annonçait dans ce système, cette 
belle simplicité, qui nous charme dans les moyens de la nature, 
quand nous aomiQi^ a^sez heurettx pour les connaître. Copernic 
h publia, dans aoii ouvrage iur tes Révolutions célestes: pour ne 
pas révi^ti^ lèS{H'^9Vgé8 reçOs , il jb présenta comme une hypothèse, 
a I^es Astronomes i di(-il, d^nssAldédicaoeaupapel^ulIlI, s'étant 
X permis d^ims^er des c^xlies (>our expliquer le mouvement des 
j> astre»; faî.cm pou-voir égaleoieAt' examiner si la supposition du 
D mouvement de la terre, rend {dus exacte et plus simple, la 
3» théorie de ocs mouvoDensi a 
Ce grand bbanzie 6e. fut pas témoin du eoccès de son obvràge : 
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il mourut prËS(^e subitemeat, à. l'age de soiiBante-onze ans, après 
eu aroir reçu le premier exemplaire. JSé à Tfaom dans la Prusse 
polonaisej le 19 février ]475, il apfHÎt dans la maison paternelle , 
les langues grecque et tattoe:; et %. alla coolinuer se» âxides à 
CracoTÎe. Ensuite entrajoé par son goût pour l'Astronomie, et par 
la répatation que ftégiomontacms aviiit laissée; le de»r die s'illosb^r 
dans la même carrière, luf fît entreprendre le voyage de l'Italie où 
cette science était enseignée avec succès. Il âaivit à Besogne, les 
leçons de Dominique Maria : il oUint ensuite une place de professeur 
à Rome où il fit diverses obserratioos : ^ifin , il quitta cette riUe 
pour se fixer à FràvedMi^ où son oncle , alors éré^ue de Warmie, 
le pourvut d'un canonicat. Ce fut dans ce tranquille séjour, que pac 
trente-six ans d'obserrations et de méditations , il établit sa théorie 
du mouvement de la terre. Â sa mort, il fut inhumé dans la cathé- 
drale^le Fravenberg, sans pompe et sans épitaphe ; mais sa mémoire 
subsistera aussi long-temps que Iw grandes vérités quil a r^ro- 
dultes avec une évidence qui, enfin, a dissipé 'les illusions .dea 
sens, et surmonté les £ilicâltés que leur opposait l'i^opaoce des 
lois de la mécanique. 

Ces vérités eurent encore à vaincre des obstacles ^un autre 
genre , et qui naissant d'un fonds respecté , 1^ auraient étouflfées ; 
si les progrès rapides de toutes les scienceâ mathématiques n'eussent 
concouru à les affermir. La religion fut invoquée pour détruire nu 
syst^e astronomique^ et l'on tourmenta par des persécutioas 
râtérées , l'un de ses défenseurs , dont les découvertes honoraient 
l'Italie. Réthicus,di8ci{^e de Copernic, fiit le premier qui en adc^ta 
les idées; mais elles ne prirent ime grande &veur, que vers le 
commencement du dix-septième siècle ; et elles la durent princi-; 
paiement aux travaux et aux malheurs de Galilée. 

Un heureux hasard venait de faire trouver le plus merveilleux 
instninKot que l'industrie humaine ait découvert , et qui en don- 
nant aux observations astronomiques, une étendue et une précision 
inespérée , a &it apercevoir dans les cieux , des inégalités nouvelles 
et de nouveaux mondes. Galilée- eut à peine connaissance des pi'e* 
miers essais aur le télescope, qu'il s'attacha aie perfecUonner. En 
le ^geant vwB.lea astees, il découvrit les quaira satellites. dQ 
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Jupiter,. qui loi montèrent une nouvelle analogie delà tdire avec 
les planètes:!! reconnut ensuite lee phases de Vénus, etdéa-lors, 
il ne doota plus de son mouTement autour du soleil. La roû lactée 
lui offrit ua nombi>e: ii^ni de petitea étoiles que rirradktioit cou- 
Sond àla Tuesimple, dan» une.twiûèfe bktndie el continue : les 
points lumineux ' qu'il apeilçut au-delà de la ligne qui sépare la 
partie éclairée , de la partie obscure de la luae, lui jgrent connE^tre 
l'existence et la hauteur de ses montagnes. Enfin, il observa les 
taches et la rotation du soleil, et les apparences singulières occa- 
wonnées par l'anneau de Saturne. .En pubUant ce» découvertes ^ 
il fit voir qu'eues d^omtraient le 'mouvement de la terre ; mait 
la pensée de ce mouvement fat déclarée contraire aux dogmes 
religieux, par une congrégadoa de cardinaux; et Galilée, son plus 
célèbre dé^seur en Italie, fut cité au tribunal de l'inquisition, et 
forcé de se rétracter, pour échapper à une prison rigour»iee. 
. Une des plus fortes passions est l'aAkour de la véijié dans l*hoaame 
de génie. Plein de l'enthousiasme qu'une grande découverte lui 
n^pire, il brûl^dela répandre; et les obstacles que lui opposent 
l'ignorance et la superstition armées du pouvoii:> ne font que l'irriter 
et accroilxe s6n énergie: Galilée convaincu déplus en pUis par ses 
observations, du mouvement de la terre ^ médita long-temps us 
nouvel ouvrage dans lequel il se propo^t d'en développer le» 
preuves^ Mais pour se dérober à la persécution dont il avait &illî 
être Tkttme, il imagina de les présenter sous la forme de dialogues. 
«Dire troisinterlocuteurs diont l'vn défendait le système deCop^nic» 
combattu par un péripatéticieo. On sent que tout l'avantage restait 
au défenseur de ce s;^stéme; mais Galilée ne prononçant poiQt entre 
eux.,^i^t,fiHa9n^ jploir, a\]tant qu'il était possible, tes objections des 
partisans de Ptoléniée,. devait s'attendre à jouir de la UanqtûUité- 
que loi. «aéritaient.ses. travaux et son grand ^. Le succès de ces 
Âal6gmes^ «t la ^niére trio^i^uuite avec laquelle toutes i§» diAW 
eultés contre te mouvement de. la terre, y étaient résolues» réveil- 
lèrent l'iaquisitbn, Gatttée à l'âge de soixante-dix ans, ftit de nouveau 
cîté.à (je tribunal.. La prptejçtjpa,du grand duc de.Toscane ne put 
mtpècber qo'U .y coniparùt!' Qn l'enferina dans imç prison où l'ou. 
«xigea^dje Igi un §«çoud.désaxe:u d.ç sçs^i«ntiww9^a>v^ uuiasiwâ&^ 
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la ]^eme d« telaps, s'il continuait d'enseigner la même doctrine. 
On lui fît signer cette formnle d'abiuration-: Moi, Galilée, à la 
soixante-dixième armée de mon âge, constitué personnellement 
en Justice f étant à genoux , et ayant devant les yeux , les saints 
évangiles que je touche de mes propres mains ; d'un cœur et 
d'une foi sincère, j'abjure, je maudis et je déteste l'erreur, 
l'hérésie du mouvement de la terre , etc. Quel spectacle , que 
celui d'un vieillard , illustre par une longue vie consacrée toute 
«ntière à l'étude de la nature, abjurant à genoux, contre le tëmot- 
gnage de sa propre conscience , la vérité qu'il avait prouvée avec 
évidence I Un décret de l'inquisition le condamna à une prison 
perpétuelle : il fut élargi, après une année, par les sollicitations du 
graùd-duc ; mais pour l'enipécher de se soustraire au pouvoir de 
l'inquisition , on lui défendit de sortir du territoire de Florence. No 
à Pise en 1 564 , il annonça de bonne heure , les grands talens qu'il 
développa dans ta suite. La mécanique lui doit plusieurs découvertes 
dont la plus importante est sa Uiéorie de la chute des graves. Galilée 
était occupé de la libration de la lune , lorsqu'il pH-dit la vue : troiâ 
ans après, il mourut à Arcetri, en i643, emportant avec lui, le» 
regrets de l'Europe éclairée par ses travaux , et in^gnée du jugement 
porté contre un si grand homme, par un odieux tribunal. 

Pendant que ces choses se passaient en Italie ;Xepler dévoilait 
en Allemagne , les lois des mouvemens planétaires. Mais avant que 
d'exposer ses découvertes , il convient de remonter plus haut, et 
de Élire connaître les progrès de l'Astronomie dans le nord de 
l'Europe, depuis la mort de Copernic. 

L'histoire de cette science nous offire à cette époque j un grand 
nombre d'exceUens observateurs. L'un des plu» illustres , fut 
Guillaume IV, landgrave de Hesse-Cassel. Il fit bâtir à Cassel, va 
observatoire qu'il munit d'instrumens travaillés avec soin, et avec- 
lesquels il observa long- temps lui-même. 11 s'attacha deux Astro- 
nomes distingués , Rotbmian et Juste Byrgej et Ticho fut redevable 
à aes pressantes soUicitatioiis , des avantages que loi procur» 
Frédéric, roi de Danemarck. 

Ticho-Brahé, l'un des plus grands observateurs qui aient existé, 
oaquit à Kjiuâsturp en Morv^ège. Son goàt pour l'Astronomie •» 
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manifesta dés l'âge de quatorze ans , à l'occasion d'une éclipse aniyée 
eu i56o. A cet âge où il est si rare de réfléchir, la justesse dit 
calcul par lequel on arait prédit-ce phénomène, lui inspira le vif 
désir d'en connaître les principes ; et ce désir s'accrut encore par 
les' of^osàtiozts (|u'il éprouva de la part dé son gouremeur et d« 
sa Ëimille. Il voyagea en Allemagne où it contracta des liaisons de 
correspondance et d'amitié arec les savans et les amateurs les plus 
distingués de l'Astronomie , et particulièrement avec le landgrave 
de HeSse-Casael , qui le reçut de la manière la plus flatteuse. De 
retour dans sa patrie, il y fut fixé par Frédéric son souverain, qui 
lui donna la petite île d'Huène, à l'entrée de la mer Baltique. Ticho 
y fit bâtir un observatoire célèbre sous le nom A'Urambcurff: là , 
pendant un séjour de vingt-un ans, il fit un nombre prodigieux 
d'observations ; et plusieurs découvertes importantes. A la mort 
de Frédéric, l'envie déchaînée contre Ticho , le força d'abandonner 
sa retraite. Son retour à Copenhague n'assouvit point la rage de 
ses persécuteurs : un ministre (son nom comme celui de tous les. 
hommes qui ont abusé du pouvoir pom- arrête» les progrés 
de la raison, doit être livré au mépris de tous les âges), Wal-* 
chendorp lui fit défendre de continuer ses observations. Heureu- 
sement , Ticho retrouva un protecteur puissant dans l'empereur 
Rodolphe II , qui se l'attacha par une pension considérable , et lui 
Aomm un cduervatoire à Prague. Une mort jmprévue l'enleva dans 
cette vîQe, le 94 octobre 1601, au milieu de ses travaux, et dans 
un âge où il pouvait mcore rendre à TAstronomie de grands 
services. 

De nouveaux instrumens inventés , et des perfections nouvelles 
ajoutées aux andens ; une précision beaacoup plus grande dans 
les observations ; nu catalogue d'étoiles, fort supérieur à ceux 
d'Hipparque et d'Ulug-Beigh ; la découverte de l'inégalité de la lune, 
qu'il nomma variation; celle des inégalité» du mouvement des 
noeuds et de l'inclinaison de l'orbe lunaire ; la remarque in^>or- 
tante que les comètes se meuvent fort au-delà de cet orbe; une 
connaissance plus parËiite des réfractions astronomiques j enfin des 
observations très-nombreuses des planètes, qui ont servi de base 
ans lois de Ke^er ; tels sont les principauïserriçes que Ticho-BnUrf 
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a rénans à rAstrohoinie. L'exactitude de ses obseirations à laquelle 
il fut réde vahle de ses (Kcouvertes sur le mourement lunaire , lui 
fit connaître encore , que l'équation du temps , relative au soleil et 
aux planètes , n'était point applicable à la lune , et qtrïl fidlait- en 
retranctier la partie dépendante de Tanomalie du soleil , et même 
nne quantité beaucoup plus grande. Kepler porté par son imagination, 
à rechercher les n^ports et la cause des phénomènes, pensa que 
la vertu mobice. da soleil , Élisait tourner la terre plus rapidement 
«ur elle-même, dans son périhélie que dans son aphélie. L'eflfet de 
cette rariation du mouvement diurne ne pouvait être reconnu par 
les (^serrations de Ticho , que dans le mouvement de la luné, oà 
il est treize fois pluç considérable que dans celui du soleil. Mais 
les horloges perfectionnées par l'application du poidule, ayant fidt 
voir que cet effet est nul dans ce dernier mouvement, et que la 
rotation de la terre est uniforme ; Flamsteed transporta à la lune 
elle-même, l'inégalité dépendante de l'anomalie du soleil, et que 
l'on avait regardée comme apparente. Cette. inégalité dont on doit 
à Tidio le premier aperçu , .est celle que l'on nomme équation 
amwelle. On voit par cet exemjde, comment Tobservation, en se 
perfectionnant, nous découvre des in^alités jusqu'alors enveloppées 
dans ses erreurs. Les recherches de Kepler en offirent un exenqde 
encore pins remarquable. Ayant fiiit voir dans son Commentaire 
sur Mars, que. les hypothèses de Ptolémée s'écartaient nécessai-^ 
rement des observations de Ticho, de huit minutes sexagésimales, 
il ajoute : «c Cette di^rence est plus petite que l'incertitude des 
u observations de Ptolémée , incertitude qui , de l'aveu de cet 
» Astronome, était au moins dé dix minutes. Mais la bonté divine 
» nous ayant £dt présent dans Ticho-Brahé, d'un très-exact obser- 
» vateur ; il est juste de reconnaître ce bienfoit dé la Divinité, et de 
» lui en rendre grâces. Convaincus maintenant de l'erreur des hypo- 
» thèses dont nous venons de &ire usage , nous devons employer 
» tous nos effîirts pour découvrir les lois véritables des monvemens 
» célestes. Ces huit minutes qu'il n'est plus permis de négliger , 
)f m'ont mis sur la voie pour réformer toute l'Astronomie , et sont 
B la matière de la plus grande partie de cet ouvrage. » 
Frappé des objections que les adversaires de Copcroic opposaient 



y Google 



4oo EXPOSITION 

au moiÎTement de te terre, et peut-être eotratné par la vanité He 
donner son nom à on système astronomique , Ticho-Brahé méconnut 
celui de la nature. Suivant lui, la terre est immobile au centre de 
runivers : tous les astres se meuvent, chaque jour, autour de l'axe 
du moEHiej et le soleil, dans sa révolution amiuelle, «nporte avec 
lui, les planètes. Dans ce système qui, selon Tordre naturel des 
idées , aurait dû précéder celui de Copernic , les appar^ces 8<mt 
les mêmes que dans la théorie du mouvement de la terre. On peut 
généralement considérer tel point que l'onycut, par exemple, 1» 
centre de la lune, comme immobile ; pourvu que l'on transporte ea 
sens contraire , à tous les astres, le mouvement dont il est animé. 
Mais n'est-il pas physiquement absurde de supposer la terre sans 
mouvement dans l'espace , tandis que le soleil entraîne les planètes 
au milieu desquelles elle est comprise? La distance de la terre aa 
soleil , si t»en d'accord avec la durée de sa révoli^on , dans lliypo- 
dièse de sou mouvement, pouvait-elle laisser des doutes à mt 
espric Ëiit pour sentir la force de l'analogie ; et ne doit-on pas dire 
avec Kepler, que la nature proclame ici, d'une voix haute, Ja vérité 
de cette hypothèse? Il feut l'avouer, Ticho, quoique grand obser- 
vateur, ne fiit pas heureux dans la recherdie des causes : son 
esprit peu philosophique fut même imbu des préjugés de l'Astro- 
logie judiciaire qa'Û a essayé de défendre. Il serait cependant ii^ustd 
de le juger avec la même rigueur, que celui qiù se refuserait, de 
DOS jours, à la théorie du mouvement de la terre, confirmée par les 
nombreuses découvertes &ites depuis , en Astronomie. Les difficultés 
que les illusions des sens opposaient alors à cette théorie, n'avaient 
point encore été résolues. Le diamètre apparent des étoiles, supé- 
rieur à leur parallaxe annuelle, donnait à ces astres, dans cette 
théorie , xm diamètre réel plus grand que celui de l'orbe terrestre : 
le télescope , en les réduisant à des points lumineux , a Ëiit dis- 
paraître cette grandeur invraisemblable. On ne concevait pas 
comment tes corps détachés de la terre, pouvaient en suivre les 
mouvemens. Les lois delà mécanique ont expliqué.ces apparences: 
elles ont foit voir, ce queTicho trompé par une expérience fiiutive, 
refusait d'admettre, qu'un corps en partant d'tme grande hauteur, 
et aban^oDué à la seule action de la gravité , retombe â très-peu. 
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i>rè8 aa pied de la verticale, en De e'écartaiit à Torient, que d'aile 
quantité très-difficile à observer k cause de son extrême petitesse ; 
ensorte que Ton éprouve maintenant , à reconnaître dans la chuté 
des graves » le mouvement de la terre, autant de difficulté, que 
l'on en trouvait alors , à jffoùver qu'il y doit être insensible. 

Dans ses dernières années , Ticbo-Brahé eut pour disciple et pour 
aide , Kepler né en 1671 à Tiel dans le duché de Wirtembei^ , et 
l'un de ces hommes rares tjue la uature donne de temps en temps 
aux sciences, pour en fiiire éclore les grandes théories- préparées 
par les travaux de plusieurs siècles. La carrière des sciences lui 
parut d'atxNrd peu propre à satis&ire l'ambition qu'il avait de 
s'illustrer ; mais l'ascendant de sou génie , et les exhortations de 
Mœstlin, le rappelèrent à l'Astronomie, et il y porta tonte l'acti^tâ 
d'une aine pistonnée pour la gloire.' 

Impatient de connaîh'e la cause des phénomènes , le savant don^ 
d'une imagination vive, l'entrevoit souvent avant que les ooser- 
vations aientpul'y conduire. Sans doute, il est plus sûr de remonter 
■des phénomènes aux causes ; mais l'histoire des sciences nous 
montre que cette marche lente et pénible n'a pas toujours été 
celle des inventeurs. Qiie d'écueils doit craindre celui qui prend 
son ii]»agmatioa pour guide ! Prévenu pour la cause qu'elle lui pré- 
sente, loin delà rejeter lorsque leS faits M sont contrah-es, il les 
altère pour les plier à ses hypothèses : il mutile, si je puis ainsi 
Uffe , l'ouvrage de la nature, poi^ le fiure ressembler à celui dç' 
son imagination, sans réflécÈr que le temps dissipe ces vains 
Ëmtômes, etconscdide lés résultats de l'observation et du calcul. 
Le philosophe vraiment utile aïK progrès des sciences , est celui 
qui réunissant aune imagination profbnde, une grande sévérité dans- 
le raisonnement et les expériences, est à-la-fois tourmenté par le 
désir de s'élever aux causes des pt^nomënes , et par la crainte dç 
ae tromper sur celles qu'il ietir aSsi^e. 

Kepler dut à la nature, le premier de ces avantages; et Ticho- 
Brahé loi donna' pour obtenir le se<;ond , d'utiles conseils dont 
il s'est \x&p souvent écarté. Ce grand observateur qu'il alla voir 
à Prague, et qui dans les premiers ouvrages de Kepler, avait 
démêlé son génie , à travers les analogies mystérieuses des figures 

51. 
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et des nombres, dont ils étaient pleins, l'exhorta à obserrer, et 
lui procura ie titre de mathématicien impérial. La mort de Tîcfao, 
9rriTée peu d'années après , mit liLepIer en possession de la collec- 
tion précieuse de ses observatÏQns; et il en fit l'emploi le plus utile, 
en fondant sur elles, trois des plus importantes découvertes que 
l'on ait feites tUns la philosophie naturelle. 

Ce fut une of^oûtian de Mars , qui détermiiia Eefd^ à s'occupet- 
de préféirence, des moKVemens de cette planète. Son cbtHX fut 
heureux, en Qf; qnQ l'orbe de MarA âant un des plus excentriques 
du système plqoétqire, et la planète approcâiant Sort prés de la 
terre, dans se? oppositions; les inégaUtés de son mourememt sont 
plus sensibles , et doivent plus Êtcilement et plus sûrement en fidre 
décourrir les lois. Quoique la théorie du mouTement de la terre 
eût £)it disparaître la plupart des cercles dont Ptolémée avait 
embarrassé rAstronomie j cependant Çopermc en avait laissé sub- 
sister plusieurs , pour expliquer lea in^alités ré$Uea des corps 
célestes. Kepler trompé comme lui, par l'opinion que leurs mou- 
vemens devaient être circulaires, «ssaja longtemps de repr^nfef 
ceux de Mars, d^nç-cette h^poth^, ËnQn » après un grand nombre 
de tentaUres qul^a rapftortées en détail dans «ou fameux ouvrage 
De Stella Martis , il franchit l'obstaote que lin opposait une erreur 
accréditée par le suffrage de tous les siècles : il reconnut que l'oibe 
de Mars est une eU^ise dont le soleil occupe un des fojers, et 
que la planète s'y meut de manière que le rayon vecteur mené 
de son centre à celui dv soleil,, décrie des aires proportionnelles 
au temps. Kepler étendit cear résultats à toutes les planètes, et il 
publia en L6a6, d'après cette théorie, les Tables Hudc^phines, à 
jamais mémorables eu Astronomie, conome ayant été les {Mrenùères 
f(Hidée3 sur les véritables W» des Htouvemens planétaires. 

Si l'on sépare de* recherches asbronomiquea de. Kepler , les idées 
chimériques dont il les a tr^ souvent «âcompagnées; on voit qu'il 
parvmt à ces lois, de la. manière smvtûUe. 11 s'assura d'abord que 
Fégalité du mouvement angulaire de Mars, n'avait lieu sensiblement 
qu'autour d'un point «tué au-delà du centre de son orbite, par 
rapport au soleil. W reconnut la mène chose pour la terre, en 
comparant entre elles des observatifKU choisies de Mars dont 
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roti>e, par la grandeur de sa parallaxe annuelle, est propre à faire 
connaître les dimensions respediTes de l'orbe terrestre. Kepler 
conclat de ces résultats, que les monremena réels des planètes 
sont variables , et qu'aux deux points de la plus grande et de la 
plus petite vitesse, les aires décrites dans un jour par le i^on 
vecteur d'une planète , autour du aoldl , sont les mêmes. H étendit 
cette égalité des aires, à tous les points de r<H'Mte; ce qui lui donna 
la loi des aires proportionnelles aux temps. Ensuite , les observations 
de Mars vers ses quadr^ures lui firent connaître que l'OTbe de 
cette planète, est un ovale alongé dans le sens du diamètre qui 
joint les points des vitesses extrêmes; ce qui le conduisit enfin, 
au mouvement elliptique. 

Suis tes spéculations des Grecs sdr les courbes que foruM la 
section du c6ne par un plan, ces belles lois seraient peut-^trd 
encore ignorées. L'ellipse étant une de ces combes , sa figure 
oblongue fit naître dans l'esprit de Kepler , la pensée d'y mettre 
en mouvement, la planète Mars; et bientôt , au moyen des nom*' 
breuses propriétés que les anciens Géomètres avaient trouvées sur 
tes sections coniques, il s'assura de la Vérité de cette hypodièse; 
Lliistoire des sciences nous ùtftt beaucoup d'exemples de ces 
epplioatioDs de la Géométrie pure, et de seS avantages; car tout 
se tient dans la chaîne immense des Tarifée , et souvent une seule 
observation a suffi ïwur féconder leS i^us stériles en apparence, 
en les transportant à la nature dont les phénomènes ne sont que 
tes résultats mathématiques d'un petit nonô^e de lois immuables. 

Le sentiment de cette vérité donna prc^Kiblement naissanoe Aux 
analc^es mysl^euses des Pythagoriciens : elles avaient séduit 
Kepler, et il leur fut redevaWe d'mie de ses plus bdies découvertes. 
Persuadé que les distances moyennes des planètes au soleil et leurs 
révolutions devaient être réglées confbrmément à ces analogies, il 
les compara tong-temps, sdt avec les corps réguliers de la Géo- 
métrie, soit avec les intervalles des bms. Enfin après dk-s^t ans 
d'essais inutiles , ayant eu l'idée de comparer les puissances dos 
distances , avec celles des temps des révolutions sidérales; il trouva 
que les carrés de ces temps sont entre eux, comme les cubes des 
grands axes des orbites; loi très-importante, tpj^ eut l'arantage 
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de reconn^tré dans le système des satellites de Ju{H.ter , et qgi 

s'étend à tous les systèmes de satellites. 

Après avoir détermioé la courbe que les planètes décrivent 
autour du soleil, et découvert les lois dé leurs mouvemens; Kepler 
était trop près du principe dont ceâ lois dérivent , pour ne pas Ib 
pressentir. La recherche de ce principe exerça souvent son imagi- 
nation active j mais le moment n'était pas venu , de feire ce dernier 
pas qui supposait l'invention de la dynamique et de l'analyse 
infinitésimale. Loin d'approcher du but, Kepler s'en écarta par 
de vaines spéculations sur la cause mbtrïce des planètes. II supposait 
au soleil, un mouvement de rotation sur \m axe perpendiculaite 
à l'écliptique : des espèces immatérielles émanées de cet asb'e dans 
le plan de son équateur, douées d'une activité décroissante en 
raison des distances , et conservant leur mouvement prinùtif de 
révolution, faisaient participer chaque planète, à ce mouvement 
circulaire. ^ même temps, la planète par une sorte d'instinct ou 
de magnétisme , s'approchait et s'éloignait alternativement du so^il , 
s'élevait au-desstis de l'équateur solaire, et s'abaissait au-dessous, 
de manière à décrire une eUipae toujours située dans un même 
plan passaïit par le centre du soleil. Au milieu de ces nombreux 
écarts, Kepler fiit cependant conduit à des vues saines sur la 
gravitation universelle , àans l'introduction de Fouvrage De Stella 
MurtiSf où il présenta ses principales découvertes. 

a Ia gravité, dit -il , n'est qu'une afièction corporelle et mutuelle 
7> entre les corps, par laquelle ils tendent à s'unir. 

» La pesanteur àea corps n'est point dir^ée vers le centre da 
■j> monde, mais vers celuidu corps rond dont ik font partie ; et si la 
3> terre n'était point sphérique , les graves placés sur les divers points 
]) de sa suTËice, ne tomberaient point vers un même centre. 

s Deux corps isolés se porteraient l'un vers l'autre, comme 
y, deux aimans, en parcourant pour se joindre, des espaces réel- 
]> proques à leurs masses. Si la terre cft la lune n'étaient pas retenues 
]» à la distance qui les sépare, par une force animale, ou par 
T» quelque autre force équivalente , eUes tomberaient l'une sur 
» l'autre, la lune Ëdsant les II du ciiemin,et]a terre &iaant le reste > 
7> en les supposant également denses. 
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% Si la terre cessait d'attirer les eaux de l'Océan, eUeft se pot- 
T» tcraient sur la lune, en vertu de la forge attractive de cet astre, , 

» Cette force qui s'étend jusqu'à la terre , y produit les phénor 
y> mènes du flux et du reflux de la mer. » Ainsi l'important ouvrage 
que nous venons de citer , contient les premiers germes de la 
mécanique céleste, que Newton et ses successeurs ont si heureu- 
sement développés. 

On doit être étonné que Kepler n'ait pas appliqué aux comètes, 
les lois du mouvement elliptique. Mais égaré par une imagination 
ardente, il laissa écliapper le fil de l'analogie, qui devait le conduire, 
à cette grande découverte. lies comètes, suivant lui, n'étant que 
des météores engendrés dans l'éther; il négligea d'étudier leurs 
mouvemens, et il s'arrêta au milieu de la carrière qu'il avait 
ouverte, laissant à ses successeurs, une partie de la gloire qu'il 
pouvoit encore acquérir. De son temps , on commençait à peine 
à entrevoir la méthode de procéder dans la recherche de la vérité 
à laquelle le génie ne parvenait que par instinct, et en y mêlant 
souvent beaucoup d'erreurs. Au lieu de s'élever péniblement par 
une suite d'inductions, des phénomènes particuliers à d'autres 
plus étendus, et de ceux-ci, aux lois générales de la nature ^ il 
était plus agréable et plus facile de subordonner tous les phénomànes, 
à des rapports de convenance et d'harmonie, que l'imagination 
cré»t et modifiait à son gré. Ainsi Kepler expliqua la disposition 
^ système solaire , ^par les lois de l'harmonie musicale. Il est 
affligeant pour l'esprit humain, de voir ce grand homme, même 
dans ses derniers ouvrages , se complaire ^vec délices dans ces 
phimériques spéculations, et les regarder comme l'ame et la vie 
de l'Astronomie. Leur mélange avec ses véritables découvertes, 
fut sans doute , la cause pour laquelle les Astronomes de son temps, 
pescartes lui-même et Galilée , qui pouvaient tirer le parti le plus 
avantageux de ses lois , ne paraissent pas en avoir senti l'importance. 
Elles n'ont été généralement admises, qu'après que Ne>vtou en .eut 
lait la base de sa théorie du système du monde. 

L'Astronomie doit encore à Kepler, plusieurs travaux utiles ^ 
ses ouvrages.sur l'optique sont pleips de choses neuves et intéres- 
santes. 11 y perfectionne le télescope et sa théorie : il y ei^lique le 
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mécanisme de la vision, inconnu avant lui : il y donne la vraie cause 
de la lumière cendrée de la lune; mais il en Eût hommage à son 
mattre Mœstlin, recommandable par cette découverte et pour 
avoir rappelé Kepler à l'Astronomie , et converti Galilée au système 
de Copernic. En&i Kepler , dans son ouvrage intitulé : Stereometria 
doliorurriy présente sur l'infini , des vues qui ont influé sur la 
révolution que la Géométrie a éprouvée à la fin de l'avant-dermer 
siècle ; et Fermât que l'on doit regarder comme le véritable 
inventeur du calcul dil^entiel, a fondé sur elles , sa belle méthode 
de maximis et minijnis. 

Avec autant de droits à l'admiration , ce grand homme vécut 
dans la misère, tandis que l'Astrologie judiciaire partout en honneur» 
était magnifiquement récompensée. Heureusement, la iouissance 
de la vérité qui se dévoile à l'homme de génie , et la perspective 
de la postérité juste et reconnaissante, le consolent de l'ingratitude 
de ses contemporains. Kepler avait obtenu des pensions qui lui 
furent toujours mal payées. Étant allé à la diète de Ratisbonne} 
pour en solliciter les arréragea , il mourut dans cette ville , le 
i5 novembre i65o. Il eut dans ses dernières années, l'avantage 
de voir naître et d'employer la découverte des logarithmes, due 
à Neper, baron écossais; artifice admirable ajouté à l'ingénieux 
algorithme des Indiens , et qui en réduisant à quelques jours , le 
travail de plusieurs mois, double, si Fon peut ainsi dire, la vie 
des Astronomes, et leur éparçne les erreurs et les dégoûts insé- 
parables des longs calculs ; invention d'autant plus satisfaisante 
pour l'esprit humain , qu'il l'a tirée en entier de son propre fimds : 
dans les arts, l'homme se sert des matériaux et des forces de la 
nature , pour accroître sa puissance ; mais ici, tout est son ouvrage. 

Les travaux d'Huyghens suivirent de près , ceux de Kepler et 
de Galilée. Très-peu d'hommes ont aussi bien mérité des sciences , 
par l'importance et la sublimité de leurs recherches. L'application 
du pendule aux horloges, est un des plus beaux présens que l'on 
ait feits à l'Astronomie et à la Géographie, qui sont redevables de 
leurs progrès rapides, à celte heureuse invention et à celle du 
télescope dont il perfectionna considérablement la pratique et la 
théorie. H reconnut au moyen des excellens objectif qu'il parvînt 
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à construire , que les singulières apparences de Saturne , sont 
produites par un anneau fort mince dont cette planète est entourée. 
Son assiduité à jea obaerrer , lui fit découvrir un des satellUes de 
Saturne. Il publia ces deux découT^tes dans son Systèma Satumium, 
ouYTOge qui contient encore quelques traces de ces idées pytha- 
goriciennes dont Kepler avait tant abuséj mais que le véritable 
esprit des sciences qui , dans ce beau siècle , fit de si grands progrès , 
a pour toujours el&céea. Le satellite de Saturne, égalait le nombre 
des satellites, à celui des planètes alors connues. Huygbens jugeant 
cette égalité nécessaire à rharmmùe du Système du Moude , osa 
presque affirmer qu'il ne restait plus de satellites à découvrir^ et 
peu d'années après, Cassini en reconnut quatre nouveaux à la 
même planète. La Géométrie, la Mécanique et l'Optique dcHvent 
à Huygbens un grand nombre de découvertes, et si ce rare génie 
eût eu l'idée de combiner ses théorèmes sur la force centrifuge , 
avec ses belles recherches sur les développées , et avec les lois 
de Kepler; il eût enlevé à Newton, sa théorie des mouvemens 
curvilignes et celle de la pesanteur universelle. Mais c'est dans dé 
semblables rapprodiemens, que conabtent les découvertes. 

Dans le même temps, Hevelius se rendit célèbre par d'immenses 
travaux. Il a existé peu d'observateurs aussi InËitigables: on regrette 
qu'il n'ait pas voulu adopter l'application des lunettes an quart dâ 
cercle , invention dont on est redevable à Picard , et qui en donnant 
aux c^servatioQS , une précision jusqu'alors inconnue, a rendu la 
plupart de celles d'Hevelius , inutiles à l'Astronomie. 

A cette époque, l'Astronomie prit un Douvël essor, par rétablis- 
sement des sociétés savantes. La nature est tellement variée dans 
ses productions et dans ses phénomènes , il est si «Kffîcile d'en 
pénétrer tes causes; que pour la connaître et la forcer à nous 
dévoiler ses lois, il Ëiut qu'un grand nombre d'hommes réunissent 
leurs lumières et leurs efforts. Cette réunion devient surtout 
nécessaire , quand le progrès des sciences, multipliant leurs pointa 
de contact, et ne permettant plus à un seul homme de les appro- 
fondir tontes j elles ne peuvent recevoir que de plusieurs savans , 
les secours mutuels qu'elles se demandent. Alors, le Physicien a 
recoiB'S au Géomètre, -pow s'élev«r aux causes générales des 
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phéooménes ({u'il observe; et le. Géomètre intetroge à son totir^ 
le Physicien , pour rendre ses recherches utiles en les s(ppliquant 
à rexpérience, et pour se frayer par ces applications mêmes,' de 
nouvelles routes dans l'analyse- Mais le principal avantage des 
académies, est l'esprit philosophique qui doit s'y introduire; et 
de là se répandre dans toute ime nation et sur tous les objets. 
Le savant isolé peut se livrer sans crainte à l'esprit de système : 
il n'entend que de loin , la contradiction qu'il éprouve. Mais dans 
une société savante , le choc des opinions systématiques finit bientôt 
par les détruire, et le désir de se convaincre mutuellement, établit 
nécessairement entre les membres, la convention de n'admettre 
que les résultats de l'observation et du calcul. Aussi rexpérience 
a-t-elle montré que depuis l'origine des académies, la vraie phi- 
losophie s'est généralement répandue. En donnant l'exemple de 
tout soumettre à l'examen d'une raison sévère, elles ont Êdt di»- 
parmtre les préjugés qui trop long-temps avaient régné dans les 
sciences, et que les meilleurs esprits des siècles précédens avaient 
partagés. Leur utile influence sur l'opinion , a dissipé des erreurs 
accueillies de nos jours, avec un enthousiasme qui, dans d'autres 
temps, les aurait perpétuées. Également éloignées delà crédulité 
qui fait tout admettre , et de la prévention qui porte à rejeter tout 
ce qui s'écarte des idées reçues; elles ont toujours sur les questions 
difficiles et sur les phénomènes extraordinaires, sagement attendu 
les réponses de l'observation et de l'e^rience, en les provoquant 
par des prix et par leurs propres travaux. Mesurant leur estime, 
autant à la grandeur et à la difficulté d'une découjrerte, qu'à son 
utilité immédiate, et persuadées par beaucoup d'exemples, que 
la plus stérile en apparence, peut avoir, tm jour, des suites im- 
portantes -j elles ont encouragé la recherche de la vérité sur tous 
les objets , n'excluant que ceux qui , par les bornes de l'entendement 
humain , lui seront à jamais inaccessibles. Enfin c'est dé leui* sein , 
que se sont élevées ces grandes théories que leiu: généralité met 
au-dessus de la portée du vulgaire , et qui se répandant par da 
nombreuses applications , sur la nature et sur les arts , sont devenues 
d'inépuisables sources de lumières et de jouissances. Les gouver- 
pcipen? sages conyïûpcua de l'utiUté des sociétés eavantes, et k» 
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eilTisageàiit comme ron des principaux, fondeinens de la gloire et 
de la prospérité des empires, les ont instituées et placées prés 
d'eux, pour s'éclairer de leurs lumières dont sourent ils ont retiré 
de granids avantages. 

' De toutes les socKtés savantes, les deux plus celles par le 
grand nombre et l'importance des. découvertes dans FAstronomie, 
sont, l'Académie des Sciences de Paris , maimebwt la première 
classe de l'Institut français, et la Société Royale de Londres. La 
première fut créée en 1666, par Louis XIV qui pressentit l'éclat 
que les sciences et les arts devaient répandre sur son règne. Ce 
monarque ^goement secondé par Colbert,:iavita phiueors savans 
étraiigeis à venir se: fixer dan» sa capitale^ Huyghens se rendit à 
cette invitatitm flatteuse ; il publia dans le sein de l'Académie dont 
il fat un des premiers jnembres , son admirable ouvrage de 
Horologio àscâlatorio. U aurait fini ses jours- dans sa nouvelle 
patrie, sans l'édit désastreux qui, vers la fin de l'avaut-deroier 
«èclé, priva la France, de tant de citt^ens ntiles. Hu^nghens , en 
. s'éloigaant d'un pays dans lequel <m proscrivait la rdigion de ses 
ancêtres, se retira à la Haye où il était né le x4 avril i6ag, et 
où il mourut le a6 juin 1696. - 

- Donùnique Cassini fut pareiUem«it attiré à Paris , par les bienfiôts 
de Louis XIV. Pendant quarante ans d'utiles travaux, il enrichie 
HAstroiiomié, d'une foulé de découvertes : telles sont, la théorio 
des satellites. de. Jupiter, dcmt. il détermina les mouvemens, par 
les observations de leurs éclipsés ; la découverte de quatre satellkes 
de Saturne, de la relation de Jupitier et de Mars, de la lumière 
2odtadale; la conn^âssance fort approchée de la pariftlaxe du soleil; 
une table de réfractions très-exacte ; et surtout , la théorie complète 
de- la UbraiÛciq de la.lnne. Galilée 'Ulôvait considéré que la libratioa 
œ latitt^e ; Hevelius expliqua la Kiration en longitude , en 8t^»po- 
sant que la lune présente toujours la même &ce, au centre de 
l'orbe lunaire donfe la terre occupe un des foyers. Newton , dans 
uae lettre adressée àMercattù- en 1676, pei^ctioima l'expHcaijon' 
d'Hevelios, en la ramenant à mdée-sîmple d'une rotation uniforme' 
de la luoe sâr eUcKm&oa, poukat qu'dle se .mait inégalement' 
autour deia terre } mais il supposait avec Hevelias , l'aixe de rbtatioii> 

5a 
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to\4aats petpenSiMaitàié à l'écbptique. Casslm Tcconimt par sra 
propres obscrrations ■, qc^il hn était Ba peu iaclibé ^un oagl* cod^ 
tant ^ et pour satiafoire à la coDdttûm dé]k bh&erréè par UeTcUas» 
suivant laquelle toutes les inégalités de la lihratioDi se rétabliweqt 
à dufpt» tévtAvii^a âe&'n«ikd<s de l'Dri>e lunxire^ il fil coÏDdder 
oonMuoittdtil aveb eax^lea ndsuda de VéqmapBit lanoire. Tel a ét« 
le progrès de» idc«B) sur uo dee poiata les plus ourintot é». syatèm* 
àii monde. 

Le griuaâafnabrQd«aAca(iBnûctea&à8tronoineod'aarareinérite, 
•t les bornes de ce paécis historique v ne me permettent pt» do 
rendra coœplfl d« laurs traraax^ie me CMitetteraî ^observer que 
EappUcatitm du téteacopé aa quart de wrdc , liareiitioD du micro* 
méCre et de rh^liomôtre y. la propagation âciccMH.Te de la. hnaièr&, 
b gnffidenr de. la tieriu^ et la dtauDatiaii de Ik peflentcur à l'équa" 
teufv »enl autant de drij^orareirtes sortica da stin dt IfAcadémk des 
Sciences. 

: I/iolriaiTOime n^ett pasnûias iiedcrvbbk à la Société Boyaté de 
htsiUea, dont l'origine est deqnelqaed aouées, miiérmtum à eéQm 
do i'Aeadémn des âdeooes. Fbnui tes itstronomes qu'die a pr<H 
duits, je citerai, Flamsteed, l'un des plus grand» obscirrateurs qot 
aiêlit para ; Hallej , itluetre pat des rôjageâ eotrepcis pour ^ran- 
cetneat dbs sdancea , par son. beau triuvaâ Bm' les comètes^ qui bà 
fit décoûvtir k xetowde la cotoète de lyS^T et par ndée ingéiû^iA& 
d'eviplojer las passages dft Véou6 ^v le soteil, à la débaràUnatibi» 
de aa par^axe. Je citerai enân Btadlej , le modèle des obserratèars y 
et célèbre à )amaîs par deax des plus bdiès découreutes qoe Toii 
^t &ite6 ea Aatrondinie, t'afaeiTaAioii des fisesi,. et la. Éutatisa de 
Vaxe de la ten^,' : » ■ 

Quand l'a^ltcadoBdu.p6Dâide asx IiârI(^Qs;,.étdutél9SBb|>fl-aâ' 
quiurt de cerclt), mt readù sewMe aux observateurs ^'teA jilas 
petits changM3eiM dans la poiitien déscbrpisicélesteS) ai dlerdiéiient 
à déterminer la paratlbxe aKMidi{B des étoilfea j ear il était naturel 
4e p«a0er <|u'qDe ansèi ^'addâ étandnb qnê le dioaxèltra de Tbdw 
ti«7reâttei eal encore demlUde à- là dist^toce de ces astres. En les 
Qbserrant atf eo soin dans toutes tes saisons de l^amiée ; ^aperçurent 
4^ léçàres vatiatitm» y qBd<pie&ib fevorablés , maû le ptais Krarent 
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contraires eux effets de la parallaxe. Vour détMinmer la loi de ces 
variations, il fallait un iiislrument d'un grand rayon, «t ctivisë aree 
un soin extrême. L'artiste qui rcxécnta, mérite une part dans la 
gloire de l'AstroDODoe qui loi doit »es décooFertws. Grahain , ftokeux 
horloger an^Utia, cwistruisit on grùsd secteàr avec lequel Bradley 
reconnut «u 17^7, l'dKmutioxi des létoiles. Four I*ei|4iquer, ce 
graud ÂAtFODome eut l'heni%usë idée de cDnlaaer le mourement 
delà terre, arec celui defeliiiniérB,.qae &oëma*àIa&i dePavant- 
deruier siècle, avait conclu des écluses des aatetiitesde Ja^iter. 
On doit être surtHÎs que dans finterrafle ^vd demi-siècle, qui 
sépare c^te découverte de cdle de K-adlej, aucun des savans 
très-distingués «^ existaient aloES« et qui tous admettaient le mou- 
vemem de la kuaière, s'ait &it attentioa aux efil^ très-simfrfes qui 
en résultent sor la positiod de& étoiles. Mais l'ei^irit humain si acdf 
dans la fi»>mation des sjstétDea, a aouvem aUeddu ^oe r^bserratton 
et rexpéripnce lui atei^ &it consialtnl d'importantes vérités qne le 
simple raisuinement eût pu lui faire décoo vrk. C«t ainsi que Finveo' 
tion. du télescope a suivi de pfais de trdis siècles, celle des verrea 
lenticulaires,, Ht n'a naéme été due qu'au hasard. 

£n 1745, Bradlej rcoonnut par roieerration, h mitation de Vaxe 
terrestre, et ses kûsi. jpans toutes ces . variaitioDS apparentes des 
étoiles, (^mnfées arec lu sodn cixiiaovduiaire, H n'aperçût rien 
qiri indiquât mke parallaxe seasibte. On doit encore k ce grand 
AâtriNMme , le {U^emitr apet^ dc« {Mincipaletf in^aKlés des satel* 
Utes de Jupiter, que Wargeotia ensc^e a âérelo^>ées avec éten^j 
Enfin, il a laissé un recueil immense d'observations de tous hi 
phéttomèfle» que kciel a [wéaenbée vers le milieu du dernier si<èoIe , 
pendant plus de dix annses eoilsécutrtes. Le grand nomlnre dfr ces 
obs^vations et k'précàsioh qui les distîague, font de ce recoeK i 
l'un des principaux fondemens de l'Asttonomiemodenie, et l'époque 
d'où l'on doit partir maintenant, dans lés rechertïhes délicate^ de la 
science. Il a servi de modèle à plusieurs recueils semblables qui 
successivement perfectionnés par le progrès des arts , sont autant 
de jalons placés sur la route des corps célestes , pour en marquer 
les changemens périodiques et séculaires. 
A la même époque, fleurirent Lacaille en France , et ToMe Mayer 
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en AUénU^tie : tous deux observatetirs ioÊttigables et laborieux 
calculateurs, ont perfectionné les théories et les Tables astroao- 
miques/et ils ont formé sur leur» propres obserrations, des cata- 
logues d'étoiles , qui comparés à celui de Bradley, fi:(ent arec une 
exactitude extrême, fétat du ciel au milieu du dernier siècle. 

.1^ méàured des degrés des méridieDS terrestres et du pendule , 
nsoltiptiées dans tes diverses parties du globe, opération dent la 
France a donné l'exemple, en mesurant Tare total du méridien qui 
la traverse , et en envoyant des Académiciens au nord et à féqua- 
teur, pour y observer la grandeur de ces degrés et llntensité de 
la pesanteur ; l'arc du méridien compris entre Duukerque et For- 
mentera, déterminé par des observations très-précises et servant 
de base au système de mesures , le plus naturel et le plus simple ; 
les voyages entrepris pour observer tes deux passages deTénus 'sur 
le.soleil, en 1761 et 1769, et la conDaissanee très<tpprochée des 
dùnaisions du système solaire, fruit de ces voyages j llnvention 
des lunettes achromatiques, des montres marines, de Toctant et 
du cercle répétiteur inventé par Mayer et perfectionné par Borda ; 
la formation par Mayer, de Tables lunaires assez exactes pour 
eervjr à la détermination des longîtades à la mer ; la découverte de 
la .planète Uranus, fitite par Herschell en 1781 ; celles de ses satel- 
lites et de deux nouveaux satellites de Saturne, dues au même 
Observateur ; telles sont , avec les découvertes de Bradley , Jes 
principales obligations dont rAstronomie est redevable au deniier 
siècle qui en sera toujours avec le précédent, la plus gloriense 
époque. 

Le siècle actuel a commencé sous tes auspices les pli» favorables 
à l'Astronomie : son premier jour«st remarquable par la découverte 
delà planète Cérès , £dte par Piazù à Païenne; et cette déconverte 
a bientôt été suivie par celles des trois planètes , Junon, Pallas et 
Vesta , dont On est redevable à Otbers et Harding. . 
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CHAPITRE V. 

De îa décoinveri» de la pestxrUeur. imwerseUe. 

JxFRÈs aroir montre par quels efforts succesaife, l'esprit hnmain 
s'est éleré à la connaissaDce des lois des mouvemeDS célestes ; il 
me reste à Ëdre voir comment il est parvenu à découTrir le principe 
général dont ces lois dépendent. 

Desf:artes essaya le premier, de ramener à la mécanique, les 
mobremens des corps célestes : ilimagina des tourbillons dematiére 
siditile, au centre desquels il plaça chacun de ces corps : les tour- - 
billons des planètes entraînaient les satellites ; et le tourbillon du 
sdëil entraînait les planètes , les satellites , et leurs tourbillons. Les 
mouvemens des comètes dirigés dans tous les sens , ont fait dispa^- 
raitre ces tourbillons divers , comme ils avaient anéanti les cieux 
solides , et tout l'appareil des cercles imaginés par les anciens As- 
tronomes. Ainsi, Descartes ne fotpas plus heureux dans, la Méca- 
nique céleste , que Ptolémée dans l'Astronomie ; mais leurs travaux 
n'ont point été inutiles aux sciences. Ptolémée nous a transmis, à 
travers quatorze siècles d'ignorance , les vérités astronomiques que 
les anciens avaient découvertes, et qu'il avait encore accrues. A 
. l'époque on Descartes parut, le mouvement imprimé aux esprits , 
par les querelles religieuses et par la dÀx>uverte de l'imprimerie et 
du Nouveau-Monde, les rendait avides de nouveautés. Ce philosophe 
si^tituant à de vieilles erreurs , des ecreurs plus séduisantes , 
soutenues de l'autorité de ses découvertes géométriques, détruisit 
l'empire d'Aristote , qu'une philosophie plus sage eût difficilement 
ébranlé. Biais en posant en principe , qu'il Ëdlait commencer par 
douter de tout, il ayertU lui-même de soum^lre ses opinions à un 
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examen sévàre , et son système des tourbillons , accueilli d'abord 
arec enthousiasme, ne résista pas long-temps aux vérités nouvelles 
qui lui furent opposées. 

Il était réservé à Newton , de nous feire connaître le principe 
général des mouvemens célestes. La nature, en le douant d'un 
profond génie , prit epcorc soin de lexplacer à l'époque la plus 
favorable. Descartes avait changé la face des sciences mathéma- 
tiques, par l'application féconde de l'Edgèbre à la théorie des courbes 
et des fonctions varial^es : Fermât avait posé les fondemens de la 
géométrie de l'infini , par sa belle méthode de maximis et minimisa 
et des tangentes : Wallis , Wren et Huyghens venaient de trouver 
lesi fois dû mouvement : les découvertes de tialiiée sur la chiite des 
gravés^ et celle» d'Huygbens sur les èérdc^ppéea et sor la force 
centrifuge, condiBsaiefit à la théorie du moanneiit dwis les courbes : 
Kepler avait déterminé celles que dëmvent les planètes , et entrevv 
la graritatioD universelle : enfin , Hook an^ait trèft<bten vu cpie leurs 
moûTsmei» sont le résshat d'ôiM force primitivo de projection-, 
combinée aivec k force attractive du solcit 1* Mécanique céleste 
n'attendait aùni pour édore, qa'un homne de génie qù en géné- 
talîsant ces découvertes, aét en tirer la kà de Uipesantenr. Ciest 
ce que Newton cvécota dus son munortel oavra^ di» Frincipes 
maÂémàtiqoefl de la 14ùlooofilàe natureUe. 

Cet luNMe célèbre à tant de titres^ naquit à Woobtropp ea 
AngletOTB , sur la fis de i64^ , l'amée mésK de la mort de GaËlée- 
Ses preoièresétndeften matiiématiqQea, anDoncéraKt ce c[a'il serak 
on jour : une leeCire rapide des. livres éiémenlaircà loi st^t pour 
les entendre : il parcourot ensrat» far Géométrie de Descartes , 
ropiiqne de Kepler et Pitritfanuotîqne des in&na de Wdlia \ et 
s'élevuit bieiriot à de» imrcntians nonveUes, i fot avuit 1'^ de 
Tingt-sepC an», en poascsssoo de son Cdfflil des iuxion», et de sa 
Théorie de la bmèn. Jdoox de sob re^s, et redootniit les quer 
relies titténires , qu'à eût ooieux. évitées en pubËaut pkitdt aeg 
décoûvertm, â ne se pressa pcânt de tes nsettre on JQiBT. Le docteur 
Barrow dent D fut le discipie.et l^asni^ se démit en oa Ifaveur, de la 
place de profesBeiH' de mathéjnfUiqaes dans l'université de Caon-- 
bridge. Ce fpl pendant quli la remplissait, (pic cédant aittiiistaaees 
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(le la Société Royale de Loadres, et anx soUicitatioiis de Halley, il 
jHiblia son ourrage des Princ^es. L'UnÎTernlé dont il était mem^ , 
le choisit pcKO* son reprétcnlaiit, dans le parkaent de coovevtion 
de 1G881 et dam cdai qm fat cODVoqoé en 1701. Il fiit nommé 
directévr de la monnne , et créé ebevatier par U re^ Anne : ëla 
en 1706 , prâiéent de h Société Royale de Londres , il le &t sans 
mtemq>ticHi jusqu'à s» mort arrirée en 1797. Enfin , il ioait de la 
plua haute considératioo , pendant sa loBfiK vie ; et sa nation dont 
il arait bA U f^oire, kâ décerna lea bonswHfs fanèbres tes plus 



En i66fi , Newton vetivé à ta campagne, dirigea ponf la première 
fois, sa ptaséc vers le ^eènae du nonde : la ptïsnniear de» corps 
an soBUBâl de» plus hantes montagnes , à très-pen prés ki même 
qn'à la sarfàce de la terre, lui fit coBjectorer quVIle s'étend jasqu'à 
ht lime ; et tpi'cn se coninnant arec le moavément de projection 
de ce satetti^, ette toi fint décrire no orbe elliptique, autonr de la 
terre. Pour vérifier cette con^nre^ il feUaît connaître la loi de . 
dâninntion dé la planteur. I^ewton considéra qae si la pesanteur 
terrestre retient la lune dans son orMte , les planètes doivent être 
retenues pareillement dans leurs ort>es, par leur pesanteur vers le' 
soleil » et il le démontra par la loi des aires proporBonneUed aui 
temps ; or il résulte du rapport coastaot tronvé par Kepler, entre 
les carrés des temps des révolutions des planètes, et les cubes 
des grands axes de leurs orbes , que leur force centriftige, et par 
conséquent, leur tendance vers le soleil , diminue en raison du carré' 
de leurs distances à cet astre; Newton transporta donc à la terre, 
cette loi de diminution de la pesanteur. £n partant des expériences de 
Galilée sur b- chiite des grave», il détermina la hauteur dont la lune 
abandonnée à elte-méme descendrait vei^ la terre, d'ans un court 
intervaUe de temps. Cette banteur est le sinus verse dé Tare qu'elle 
décrit dans le même intervalle , sinus que la parallaxe lunaire donne 
en parties du rayon terrestrej ainsi , pour comparer à Fobservation , 
là loi de la pesanteur réciproque au carré des distances, il était né- 
cessaire de connaître la grandeur de ce rayon. Mais Newton n'ayant 
alors, qu'une mesure feutive du méridien terrestre, il parvint à un 
résultat diffib-ent de celui qu'il attendait ; et soupçoijnant que des 
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fbrcesincoânuesse joignaient à la pesanteur de la lime, il abandotmà 
ses idées. Quelques années après , une lettre du docteur Hook lui 
fit rechercher la nature de la'coorbe décrite par les projectiles 
autour du centre de la terre. Picard Venait de mesurer en France, 
na degré du méridien : Newton reconnut au moyenxle cette mœuro, 
que la lune était retenue dans son orbite, par le seul pouvoir de 
ù gravité supposée réciproque au cairé des distances. D'après 
cette loi, il trouva que la ligne décrite par les corps dans leur 
chute, est une ellipse dont le centre de ta terre occupe un des foyers : 
considérant ensuite que Kepler avait reconnu par l'observation , que- 
les or^s des planètes sont pareillement dés ellipses aii foyer des- 
cpielles le centre du soleil est placé ; il eiit la sati^ction de voir ^e 
la.8olution qu'il avait entreprise par curiosité , s'appliquait aux plus 
gi'^uids objets de la nature. Il rédigea: plusieurs propositions î-ela- 
tives au mouvement elliptique des planètes, et le- docteur Halley 
l'ayant engagé à les publier, U composa son oiïvrage des Priuctpe& 
mathâooâtiques de la Philosophie naturelle , qui parut en 1687.- Ces 
détails que nous tenons de Pemberton, contemporain et ami. de 
HfeWton qui les a' confirmés par son témoignage, prouvent que ce 
grand Géomètre avait trouvé en i€66, les principaux théorèmes 
9ur la force centrifoge, qu'Huyghens ne publia que six ans après à 
Ifi fin de sou <Hivrage de Horologio oscillatorio. Il est très-croyable, 
tfx eâèt, que J'auteur de la Méthode des Fluxions , qui paraît avoir 
été dè8-4ors en pos^essionde cette méthode, a fitcilement découvert 
ces théorèmes. 

Newton était parvenu à la loi de la pesanteur, au moyen du 
riapport entre les carrés des temps des révolutions des planètes, et 
Içs cubées des axes de leurs orbes siq>poséa circulaires: il démontra 
que ce rapport a généralement heu dans les orbes elUptiques^. et 
qu'il indique un^ égsle pesanteur des planètes vers le soleil , en ies 
supposant placées à la même distance de son centare. La même ^pdité 
de pesanteur, vers la planète priucipale, .existe dans tous les systèmeft 
de satelUtes; et Newto» la vérifia sur les corps terrestres; par des 
expériences très-précises que l'pn a plusieurs fois répétées, et d'où 
il résulte que le développement des gaz, de l'électricité, delà chaleur - 
p^t des affîâités, dans |e «à^ange de pluùçtir« aub^t^ncea coateniues 
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âansoi Tusseau fermé, n'altèreiit le poids dasystAose, ni pendant 
ni après te mélaDge. '> 

-' Ed généralisant ensuite ces feehercbes, ce grand Créomètrefit 
Voir qu'un projectile peut se mouvoir dans une sectibn cosiique 
quetc^nqùe j en tétta (Pune foi%e dirigée vers son -foyw, et réci- 
prôcttteau cÀTvé'dts distances : il développa tes âiverses propriétés 
du mouvement dans ce genre de courbes : Ù détermina les conditions 
bécessaires pour qùô la courbe soit un cercle, une ellipse, une 
parabole- eu une hyperbole, conditions qui ne détendent que de la 
VttesB&etde^poâition prinritir« du corps. Quelles que soient, cette 
^tesse , cett&positito et la dk^ctiôn initiale du mourement^ Newton 
assigna nne section conique que le corps peut décrke , et daiis 
laquelle il doit conséquemmént se mouToirj ce qui r^nd au 
re^roc^ que lui fit Jean Bemoulli, de n'avoir point démontré que 
tes sections coniques sont lès seules courbes que puisse décrire uir 
corps sêlMcâté par une force réciproque au carré des lUstanees. Ces 
recherchés appliquées an moureniant des comètes, lui apprireût 
que ces astres se meuvent autour du soleil', suivant les. mêmes lois 
que les planètes, avec la seule difiërënCe que^leurs ellipses sopt trèsr 
aloBgée»; et ildonnaile moyen de (^terminer par les obsOTationa » 

les élémens de ces ellipses. ' ' z,'. 

.:.. La comparaison de la candeur des oïlies. des sateUites et de. la 
durée de 'leurs révolutions, avec lesmômwts quantités relatives aux 
planètes , lui fit connaître les masses et les denùtés respectives du 
soleil et des ^ânètea aoKMnpagaées de sateHites, et l'intensité de la 
jpèsanteur à leur'sttriàce. ! 

: ! &i comdérant que les satéUitea ae meuvent autour de leurs, 
planèteè; à fortpen prés comme ai .ces planètes étaient immobiles ; 
U reoDOunt que toUscescorpsii^iéisaeDt à la même pesanteur .v«ia 
leacrifliL l^^é^itéde l*action.à la réaction, ne lui permit poiiri; de. 
douter que le soleil pèse vers les planètes., et ceJlês-ci verslflais 
aatelliCfiS ; et même que la terre . est attirée par tous lés corps qui* 
pèsent sur die. llétenditeoçuitecettepropriété à toutes les parti»' 
d&.la matière., et il établit en princq>e, qae ch^Ui 7noié&t/e dfi 
niatiére.attireitou^s les/mtresj fiç.rài^ç^ (ie-s^ mfffi^ ^réci^: 
proquement au carré de sa distance à la molécule attirée. 

53 
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Ce principe n'eat pfts simplement une hypothèse qui e^Uia&it 4 
des phénomènes susceptibles d'être autrement exfHUqués , goduu* 
DD Mti^it de direraes manières, «ux équations d'un problême 
indétenoiné. Ici le. parotide est déterminé par les lois obserrées 
dans les paou^meo» célestes doi^ ce. prmci^ est «n résultat néce&- 
saire. La pesanteur àaa i^anètes Ters le soleil e6t démontrée par 
la loi des sirts ptoporticAineUes aux temps : sa diminulkn en ruson 
inverse du carré deâ distances est prouvée par relHpticité des oiiws 
plailéteire»; etlaltji des carrés des temps des révoluticaiS) propor- 
tionneU aux cah9» des grands axes , Ouwtre avec évidence , que la 
pesanteur solaire agirait également sur loul^ les planètes supposée* 
à la mâme distance du soleil, et dont les poids serai^t par coûsé- - 
quent en raison des masses. L'égaUté de l'action à la réaction fiût 
v<»r que le soleil pèse à son tour vers les planètes, proportion- 
n^ement à letÈre masses divisées par \t» carrés de leurs distances 
à cet astre. Les mouvemens, des satellites netu» ^HTouvent qu'ils 
pèsent à-Ia>&is vers le aoAett et leurs plaaètts, qui pèsent rédpro« 
quement sur eujt j ensorte qu'il existe entre tous les corps ^u sjatéme 
Bokdre, uw attraction mutuelle, propordozuieJIe aux mesaea et 
rédproqoe au carré des distances. Enfin, leur figufe sjrfiériqae e( 
les phénomènes de la pesanteur à lac sutëm^ de la terre, ae laissait 
autam lictt de douter que cette attraction n 'appcùrtient pas seulement 
à ces corpè con^dérés eo masse, mais qu'elle est pro|ffe à fAacune 
de Icio's m^écules. 

• Parvenu à ce principe, Newton en vit découler les grands phé-< 
nomènes du système du monde. £n envisageant la pesanteur à Iq 
aac&ce des corps célestes, comme là résnltante des aàractlons -de 
toutes kurs molécidesj il troavft ece résultat^ re|darquaUe«,^8a^ 
voir, que la force attractive d'ime sphère ou d'une coccbe ^é-i 
rkfOto , sur on point i^acé au-dehon, est la même que si sa masse 
était réone à soa eentre ; et qu'on [K>int placé ao-dedaos d'une 
Goudie ^hérique, et générakânent^ d'une coudie ternimée par 
deœc sur&cea optiques ttaàMÀea et semUablement placées, est 
Clément atti^ de tdutes pans. Il pKMiva que le moovemenl d« 
rotation de la terre a dû l'aplatir à ses pôles; et il détermina- les tote 
de la variatioD des degrés des méridiens et de la pesantear, eiL 
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«apposant eetfe planète bomogèoe. Il tU que TactiOQ du soWl et 
de la lu^e sqr le.sjrfiéroïde terrestre, dok produire \m mouvement 
angulaire dans sou axe 4p nitatips , faire rétrograder les équinoxes, 
Aouler^ Ipseaux d^ l'Océan, ^^trçteBÂT^ans cette grande maue 
fluide, le» pscillafeKws que V«» y obserne soue le {uw de^Zw et 
T^ux de la mer. Sufio , if ^'aaaora que les inégalités du mouvement 
de la lune, sont dues aux actions conibiaées du soleil et de la terre. 
Hais à l'exception de ce qm concerne le mouvement eUiptique des 
planètes et des comélies, l'attraction dea corps sphériques , et f iu- 
tensité des forces attrtcllrc^ du-soleil et des planèjtes «cc(^i|[4»agnées 
de satfiUiies j tçiutiee <qçp découvertes n'oot été qu'ébauchée^ par 
rïewton. Sa tliéone de la ^t^e des plfinètes, est limitée par la 
«ippontioa de leur h(»nogénéité- Se solution du problème de la 
ppécessioD des équinoxes , quoique fort ingénieiiise , et malgré 
Taccpird apparent de wa. résultat avec les observations , est défecT 
ItueiMB à -pjuaieucs éganSs- Dans le gr«ad nombre des peit^rbatiooiS 
des oaoarWDeiiS' cék6te« , il n'a. oc^tsidé&é quiB celles du mouvement 
lunaire, dont la plus cowidérablie ^ l'érecvUen, a échappé à pes 
recbercli^ U a pap&it^aent étahli l'existeace da priac^te qu'il ^ 
découT^ ï mais le d^^ppement de ses cooséqueuces et de -sçs 
avante^fea, a été Vou|rcage des suoiîessenrs de ce grvid Géomètre. 
)j*k]aiperfeâti«9i da c»leiU de L'iofioî à sa qaissaDce , be lui a pas 
peimls dS'CésiMidre coo^ètenwDt les problèmes difficiles qu'offre la 
théorie dusjslème du nioude; et il a ^ sonveut forcé de ne donner 
que des ep^rçqs» twïionrs incertains jusqu'à 4^ qu'ils ai^t été vérifiés 
par uoe rigonsnKue aw^^^ Iktal^é ccts dé&uU inévitables; l'iiçfrar- 
tanfïB et la généralité des décqurertes, ijn ^nd nombre de viies 
erigûides et profixides ^ ont été je g^rme de? ^ps brillantes 
théories àf» Oéomètres du dernier siècle, tout cela, présenté avec ■ 
beaucuMqp d'éléganoe , assure à Touvi^ge des Prinapes i^athématiqiies 
de la Philosophie p^tqrelie , la prétà»inenîee pur («s a^t^*s pfpdui^ 
UoDS de l'esprit hwaaio. 

11 n'ien est pas des scl^ic^, comme de la littérature : cel|e^ a, 
des limites qu'un homme de génie peut atteiodre, lorsqu'il e^lp!piQ 
une langae iterfectipnnée : on le lit ayep lie mèmie iptérèt dan,» toM9. 
les àgeSf et.le iemfM ne fait qu'ajouter à sa réputation, par tes vainfl^ 
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efforts de ceux quichercheotà limiter. Le» sciences, an contraire, 
sans bornes, comme la nature , s'accroissent à rinfini par les traraux 
dés générations successires ; te plus partit ouvrage, en les élevant 
k une hauteur d'où elles ne peuvent- dësormais'' descendre, donne 
naiséance à «tes découvertes qui les àceii)ttront encore, et prépare 
iiinsi des ouvrages qui doivent l'efiàcer. ID'autres jH^ésent^ont sous 
un point de vue plus général et plus simple, les Ûiéories exposées 
dans le livre des Principes, et toutes les.vérités qu^.a fidt éclbre; 
mais il restera comme un monument éterùel de la (vofondeùr du 
génie qui nous a révélé la plus grandèr lu de Tuaivers. 

cet ouvrage, etleTÎTait^aon môin^ori^nal àà même anteursur 
rôpti^ue, réunissent au mérït^des décduVertétfj celui d'être lea 
meilleurs modelée qUe l'on puisse se proposer dans les sciences , et 
1^3 fart délicat de fidre les expériences et de les àssajétir an calcuL 
Ony voit les plus heureuses appficatlons de là diédiode qui consiste 
à Wlever pat: une suite dlnductiDiM , des pfaéDomèoes âttx cAtAés, et 
liredeseéndre ensuitede ties bàuses^à toua les i^tails des pbénoMédës: 
Les lois générales sont empreintes dans tons les cas particoËet^; 
mais elles j sont compliquées de tânt<le cirooiuaiBces étraïtgàres, 
que la plus grande adresse est souvent nécessaire pour les; Mre 
ressortir. H faut choisir ou &ire naître les pbénemènea U» plîui 
propres à cet ol^et, les multiplier pour en varia' les cÉroonstanccé, 
et observer ce qu'ils ont de cônunun entre «ux-Aidu, fou s^éfève 
successivement à des ra^>erts de plus en plus étende, et l'oa 
parvient eo0n anx . lois générales que l'en v&ifie , soit par des 
preuves ou par des expériences direotes, lors^e cda estposdlde, 
soit en examinant si elles satisfont à tous lés phàîoiiHèaes caniuis. 

ïelie est la méthode la plus sdre qui puisse neu)s guider dans la 
recherche de la térité; Aucun philosophe n'a été, plus que Newton^ 
fidèle à cette méthode : aucun n'a possédé à un ptâs hiaut point, ce 
tact heureux qui, fitisant discenier dansles objets, lesprjncipeag^ié- 
raux qu'ils recèlent, constitue le véritable géoie des écîeqce»; tact qui 
Kii fit reconnaitre dans la chuté à\in corps , le principe de la pesan- 
teur universelle. Les savans anglais sfô contemporains adoptèrent, 
à son exemple j ki méthode dés inductiMis, qui devint alors la base 
d'un grand nombre d'exceUens ouvrages sur la physique et Tana)^* 
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liés pbilosopbes de Pantiquité, suirant une route contraire , et se 
plaçant à la source de tout, imaginèreiit des causes générales pour 
tout expliquer. Leur méthode qui n'avait en&nté que de vains sya- 
'tèmea , n'eut pas plus de succès entre les mains de Descartes. Au 
-temps de Newton; Leibnitz, Mallebranche et d'autres philosophes 
remployèrent arec aus« peu d'avantage. Enfin ^ l'inutilité des hypo- 
thèses qi^elle a fiât imaginer, etles progrès dont les sciences soirt 
redevables à la méthode des inductions , ont ramené les bons esprits 
à cette dernière méthode que le chancelier Bacon avait établie avec 
'toute la force ^e la raison et de l'éloquence, et que Newton a pli» 
-fiHiement encore recoDvnandée par ses découvertes. ; .; 

A Pépoque où elles parurent, Descartes venait de substituer aux 
qualités occultes des péripatétîciens, les idées intelligibles de mou- 
vement ,■ dimpulsion et de force centrifuge. Son ingénieux systèma 
des tourbillons, fondé sur ces idées, avait été avidement reçu des 
Sftvïuis que relïutaient les .doctrines obscures et insignifiantes de 
l^école ; et ils croreirt voir renaître dans l'attraction universelle , ces 
qaa&tés occultes que le pfailosc^he français avait si. justement 
prosoites. Ce ne flitqa'après avoir reconnu le vague des explications 
cartésiennes , que l'on envisagea l'attraction , comme eÛe devait 
l'être, c'est-à-dire, comme un Eut général auquel Newton s'était 
^vé par une suite d'inductions, et d'où il était redescendu pour 
expliquer les mouvemens célestes. Ce grand homme aurait méritéy 
sans doute, le reproche de rétablir les qualités occultes; s'il se fât 
omtenté d'attribuer à l'attraction imiverselle, le mouvement eUip- 
ti^e des planètes et des comètes, lesinégalités du mouvement de: 
la lune^ cdHes des degrés teirestres et de la pesanteur., la précèssioD* 
des ^quinoxes, et le flux et r^nx de la mer; ^ns démontrer la 
liaison de son prindpe avec ces phénomènes. Mais les Géomètres,- 
en rectifiant et généraUsant ses démonstrations , et comparant, toutes 
les -observations au même principe, ayant trouvé le plus parfeit- 
accord entre elles et les résultats de l'anidyse ; ils ont unammement 
adc^té sa théorie du système du monde, devenue par knirs redierches,. 
la base de toute l'Astronomie. Cette liaison analytique des feits parti- 
culiers avec un fait général^ est ce qui constitue une théorie. C'est 
ainn -qu'ayant déduit par un calcul rigoureux, tous Içs efifets du 
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mcmTemeiit de la lumière et de la capillanté, daseul principe d*aiM 
attraction mutuelle entre les molécules de la matière , qui ne devient 
sensible qi^à des distances imperceptibles ; noos pouTons nous 
fiatter d'avoir la vraie théorie de ces phénomènes. Quelques savaus 
firappés des avantages qu'a produits l'admission de principes dont 
les causes sont inconnues, ont ramené dans plusieurs luraucfaes des 
sciences naturelles , les qualités occultes des anciens , et leura 
explications insignifiantes. Envisageant la philosophie newtouienDej 
aous le même point de vue qui la fit rejeter des Cartésiens ; ils loi 
ont assimilé lears doctrines qui n'ont» cependant, rim de commua 
avec elle , dans le point le plus important, la. omnpfoiwon «vec k» 
phénomènes. 

Cest au moyen de la syn&èse , que Newton a exposé sa théorie 
du système du monde. Il paraît cependant qu'il avait trouvé Ja 
plupart de ses théories, par l'analyse dont il a reculé lés limites, 
et à laqueUe il convient lui-même qu'il était redev^e de ses 
résultats généraux snr les quadratures. Hais to [M'édikction pour 
la synthèse ^ et sa grande estime pour la géométrie des anciens, 
lui firent traduire sons une forme synthétique, aea diéorèmes et 
sa méthode même des fluxions ^ et Ton voit par les règles et les 
exemples qi^il a donnés de ces traductions, combien il y attafdiait 
d'importance. On doit regretter avec les Géomètres de sw temps, 
qu'il n'ait pas suivi dans l'expositicn de s«s découvertes , la route 
par laqueUe il y était parvenu , et qu'il ait supprimé les démonsr 
trations de plusieurs résultats , tels que TéqUation du solide de la 
moindre résistance ; préférant le [daisir de se Ëijre deviner , à oeixâ 
d'éclairer seè lectencs. La conaûssance de la n^thode qui a guidé 
l'homme de génie, n^est pas Inoins utile au progrès de 4a science 
et même à sa propre gloire , que ses découvertes ; et le principal 
avantage qœ Voa a retiré de la fimieuse dispute élevée entt-e Leiboitz 
et Newton, touchant Invention du calcul infinitésimal, a été .de 
feire conna^'la marche de ces deux grands homitkes, dons leur? 
premiers travaux analytiques. 

La préfêrenoe de Newton pour la synthèse, peirt s'expliquer 
par rélégancie wec laquelle â a pu lier sa âiéor^e des mouvanent 
curvilignes , aox recherches des anciens sur le? sections coni^ies, 
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et-aiox belles découTertes qu'Huyghens Tenait de publier par cette 
méthode. La synthèse géométrique a d'ailleurs U propriété de ne 
&ire jamais perdre de vue scm objet, et d'éclairer la route entière 
qui conduit des premiers axiomes, à leurs dernières conséquences ; 
au lieu que l'analyse algébrique nous fait bientôt oublia, l'objet 
principal, pour nous occuper de combinaisons abstraites, et ce 
n'est qu'à la fin, qu'elle nous y ramène. Mais en s'isolant ainsi 
des objets, après en aroir pris ce qui est indi^>en5able pour arriver 
jRu résultat que l'on dierche ; en s'aband<Hment ensuite aux opérations 
de l'analyse, et réservant toutes ses ibrces pour vaincre les diffi- 
cultés qui se présentait; on est conduit par la généralité de cette 
méthode , et par l'inesUmable avantage de transformer le raisonne- 
ment , en procédés mécaniques , à des résultats souvent inaccessibles 
à la synthèse. Telle est la fécondité de l'analyse, qu'il suffit de 
tradmre dans cette langue universelle , les réritée. particuli^es , 
pour voir sortir de leurs seules expressions , une foule de vérités 
nouvelles et inattendues. Aucune langue n'est autant susceptible de 
l'élégance qui naît du développement d'une longue suite d'expressions 
enchabées les unes aux autres, et découlant tontes, d'une même 
idée fondamentale. L'analyse réunit encore à ces avantages, celui 
de pouvoir lonjours cooduire aux méthodes les plus simples : il 
ne s'agit pour cela , que de l'appliquer d'une manière convenablei 
par un choix heureux des inconnues, et en donnant aux résultats, 
îa forme la plus Ëicile à construire géométriquement , on à réduire en 
calcul numérique : Newton luir-méme eu of&e beaucoup d'exemples 
dans son Arithmétique universelle. Aussi les Géomètres modernes 
convaincus de cette supériorité de l'analyse, se 6ont spéciaiement 
appliqués à étendre son domaiue et à reculer ses bornes. 

Cependant, les considérations géométriques ne doivent poiiA 
être abandonnées : elles sont de la plus grande utilité dans les arts. 
D'ailleurs, il est curieux de se figurer dans l'espace, les divers 
résultats de l'analyse; et réciproquement, de lire toutes les-afibctions 
des lignes et des sur^ces, et toutes les variations du mouvement 
des corps, dans les équations qui les expriment. Ce rapprochement 
de la géométrie et de Fanalyse , répand un nouveau jour sur ces 
deux sciences : les opérations intellectuelles de celle-ci, rendues 
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sensibles par les images de la première , sont plus iàciles à saisir j! 
plus intéressantes à suivre; et quand t'obserration réalise ces ima- 
ges et transforme les résultats géométriques , en lois de la nature; 
quand ces lois, en embrassant l'univers, dévoilent à nos yeux, ses 
états passés et à venir; la vue de ce sublime spectacle nous fait 
prouver le plus noble des plaisirs réservés à la nature humaine; 
Environ cinquante ans s'écoul^ent depuis la découverte de la 
pesanteur universelle, sans que l'on y ajoiitât rien de remarquable': 
il fallut tout ce temps à cette grande vérité, pour être géneralemeal 
comprise , et pour surmonter les obstaolesipie lui opposaient le 
système des tourbillons, et rautwité des Géomètres contnnporains 
de Newton, qui la combattirent, peut-être , par amour propre) 
inais qui cependant, en ont hâté le progrès, par leurs travaux sut 
l'analyse iofimtésimàle. Ensuite , leurs successeurs ont eu l'heureuse 
idée d'appliquer cette analyse , aux mouvemens célestes :' ils sont 
ainsi parvenus à expliquer pîfr la loi de la pesanteur, tous 1^ 
phénomènes du système du monde, et à donner aux théories et 
aux tables astronomiques, une précision inespérée. II n'y a pas 
encore trois siècles , que Copernic introduisit Je premier dans cett 
Tables, les mouvemens de la terre et des planètes autour du soleil : 
environ un siècle après, Kepler y fit entrer les lois du mouvemeat 
elliptique , qui dépendent de la seule attraction solaire : maintenant, 
eUes renferment les nombretisea inégalités qui naissent de l'attraction 
mutuelle dé tous les corps du système planétaire : tout en^irisme 
en ^tbanni,etelles n'empruntent de l'observation, que les données 
indispensables. 

' C'est principalement dans ces applications de l'an^yse , que se 
manifeste la puissance de ce merveilleux instrument , sans lequel 
il eût été impossiUe de pénétrer un mécanisme aussi c<»npliqué 
dans ses effets, qu'il est simple dans sa cause. Z^e Géomètre em^a«se 
à présent dans ses fiHinules, l'ens^nble du système sc^ire et de 
ses variations successives : il remonte par la pensée, aux divers 
états, que ce système a subis dans les temps les plus reculéîr,' et 
redescend à tous ceux que les t^nps à venir dévoilent aux obeer- 
vateivs. U yoit ces grands changemens dont l'entier développement 
exige des miilioi» d'aiioées, ee renouveler en peu de sièctes, dans 
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le «TStème. clés sai^Qkes de Jupiter par la promptitude de leurs 
révolutions, et j produire de singuliers phénomènes entrevus par 
les Âfttr^noroçs, majs trop compliqués ou trop lents pom* qu'ils en 
adeiit pu détenniner les lois. X^ théorie do la pesanteur, devenue 
par tant d'appUcatioas , un mojf^ de découvertes , aussi certain que 
l'o^erralioa eilerôiémie , lui a fiut coanaitre un/grand nombre 
d'inégalités nourelles dont les plus remarquables 8<Kit les inégalités 
xle Jupiter et de Satwne , et les équations séculaires des mouvemen» 
deialune,pAr rappoict-àses nœuds, à son périgée etau sdjeil. . 
. Par ce moyen, le Géonaètre a su tirer des <diservatiops, coiame 
d'une nûne féconde , les «lénwBs les plus importans de rAstronomie , 
qui «ans l'analyse , y resteraient étemeUement cachés. Il a détei^ 
miné les valeurs respectives des masses du. scrfeil , des planètes et 
des satellites , par les révolutions de ces' diffîrens corps , et par le 
■dévdoppementde leurs inégalités périodiques et sëculaircis : la vitesse 
A» la.luîaière et l'ellipticité de Ji^tv> lui çnt été données par les 
éclipses de8.8ateUitee,avec|du8depréd8ionque par robserratitHi 
directe : il a condu la rotation d'Uranus, de Saturne et de :soq 
•anneau, et l'aplatissement de ces deux planètes , de la position 
respective des .otbea de leurs satellites : les parallaxes du soleil et 
de la kme, et l'eUipticité m^e du sphéroïde terrestre, se sont 
manifestées -dans les inégalités lunaires -, car on a ru précédemment 
-qaelalime,par son mouvement, décèle àrAstronomie perfectionnée, 
l'aplatissement de la terre dont elle fit connattre la rondeur aux 
premiers Astronomes, par ses éclqtses; Enfin , par une coçobinaisoa 
. heureuse de l'analyse avec les observations , la lune qui semble avoir 
été donnée à la terre, pour l'éclairer pendant les nuits, est encwe 
devenue le guide le plus assuré du' navigateur qu'elle garantit des 
dangers auxquels il fut exposé long-temps par les erreurs de son 
estime. La perfection de la théorie lunaire, à laquelle il doit ce 
précieux avantage, -et celui de fixer avec exactitude la position 
des lieux où il attère, est le frait des travaux des Géomètres, depuis 
un demi-siècle ; et pendant ce court intervalle , la géographie accrue 
par Fusage des Tables lonakes et des montres marines, a &it plus 
de [K^jgrès , que dans tous les siècles précédens. Ces théories sublimes 
réunissent ainsi tout ce qui p^it donner du- prix aux découv^tes^ 

54 
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la grandeur et ratilit^ de l'objet^ la fécondité des réfti^C», ^ le 
mérité de la difficalté vaùieue. 

llaMnpotiry parvenir, perfe<cti<»œera-[et~fou^Iifrinécaniqiier 
Topt!^ «t rénalyscj qui sont principalemenf redevable» de leur» 
accroissémenâ fapideâ , anx besoins de la phjijiqae eéleste. On 
pouita lÀ reiidre eocof e plus eùicte et pins simple ; tnais la pos^ 
térité verra «atis doute avec reconnaisrance , que tes Créomètres 
modernes ne lui auront transmis aUGUir phéhemése astronomiqaft 
dont y» A'aiëdt détenaiité (e^ lois et la ésesé: On doit à-fo France, 
hi ÎDStiee d'observer que él rAng}eterr& & eu l'avantage de donner 
aaÎBSâticë à la découvre de ta pesanteur onirerseHe; c'est princi- 
palement aux Ëéométt'es français , et ans encouragemens de l'Aca- 
détnie de$ Scieot^, qtie sont dus les nombreux développemens de 
cettedéeotlrerte, et làrévAlutionqU'elle a produite dans l'Astronomie. 

L'attraction régulatrice du mottvement et dé la flgare âes corps- 
célestes, n'est pas la s«^^ qui exi*té entre leurs molécules r eBes 
obéissent encore à des forces attractives dont dépend la constitutioiï 
intime des corps, et qui ne sont sensibles qu'à des dislances imper- 
ceptibles à nos sens. Newton a donné le premiei' exempfe du calcul 
de ce genre de fbrces, en démontrant que dahs le passage de ht 
lumière, d'un mlh'eu transparent dans un autre, l'attraction des 
milieux la réfracte de tnaniére que tes sûtus de réfraction et d^nci- 
dence , sont toi^urs cû raison constante; ce que Pexpérience avait 
déjà feit connàttre. U a de p\M entrevu queles phénomènes capillaire» 
sont dos à Faction de semblables forces; mais les explications qu'il 
en a données, tont peu datis&isantes, et la théorie mathématique 
de ces phéûoménfe» est l'ouVrage/dc Ses successeurs. 
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ConàdhviianBmr leSyvtè^ Ad Monde > etwr Uaprogrè» 
futurs de C Attrononùe* 

MAave, et SDr »ea ra]^KHtft ayec les. étoiles. Le globe immense du 
s^loil , , fojH' principal de &^ ^[loureaieiu divers , tourne en Tingt- 
cioqîiofirs et demi «ur Iw^o^^i^ etff&co est recouverte d'un 
océan de matière lumineuse dont ks rires j^ryeacences ioqnent 
dM-tac^ Tvrû^sles, soinr^ |rèjvw«nM^«|USQ5 , et quelgnofbia plus 
larges ^{ue ia teires 44'^'^i'^ ^- *^ ctcéan, s'élève une -vaste 
«iBiospMi^ ' c'est au-d^ xpa \pi planètes avec leurs as^tellUe^, ,8^ 
mçjareot dans des opbes {nrfsque circulaires , et sur des pteos peu 
■nplin^ à Véqoateur polaire. D'^ombrables comètes, après s'être 
ai^rfKiaées du Sfddl , s^ea.qloigDeD|t^ des distances qùpronveut que 
§Wi empire s'^tenil beauqonp plus loin ipie les limites connues dvt 
ayMèsoe ^uiâaire. rf|9B-BwleioeQt.cet astre agit par sopk aOr^tioii 
,8ui; tous ces g^lobes, «a les fonçantà sejoouroir autour .de lui.; 
tibis .U, EépiJid oar eux , «a lumière et «a, chaleur. Son action 
bietiMeaiHe Ibitéclare i^ animaux et les ^ntes qui couvi:ent la 
itt^i «tlr'andogie ^ioue> pwte à croire qi^ell^ produit de semblables 
:effeU aw.V» planètes; «ar il.n'est pas naturel de penser que la 
^tière dont nous vojrans la fécondité se développer en; tant de 
■fitgoBS, est stérile sur un&raassi crosse {danète que Jiqiiter qui, 
:ciom*ie le globe tcrrestr* j a: seji jourS) ses; jwits et. ses années, 
fA aor lequel tes obsurations indi^u^ des ohangepiens qui 
•s^^4»eaiiit4es. fonces' tFèsraçtlves. L^mme &it pour la températiu-e 
^nt il iouit «w la terrej ne pourrait pas , «elon toute apparence, 
TJvrê^fur ]s» amô^bp^^iè^ : mais ^ doit-jJipas y avoir une infinité 
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d'organisations relatives aux direrses températures des globes de 
cet unirers 7 Sa kt seule diffîrence des élémeos et des cUmati^iBet 
tant de Tariété dans les productions terrestres j combien plus dmreot 
différer celles des diverses planètes et de leurs satellites ? L'ima- 
gination la plus activa Ptf'pçUt ^^çil ft>iîner aucune idée ; mais leur 
existence est, au moins, fort vraisemblable. 

Quoique les élémcns du système des planètes , soient arbitraires ; 
'cepeod&i)t,ilï ont entre eux, des rapports qui peni^Dt'nons éclairer 
sur son origine. En le'con»dcraDt 'avckc. attention, on est étonné de 
voir toutes les planètes se mouvoir autour du soleil, d'occident en 
orient, et. presque dans le même plan ; les satellites en mouvement 
autour de leurs ptanètCft, dam fc idâM Àeiweïà peu prés dada le 
mêine plan que les planètes; enSn;':lé soleil, les planètes et fes 
satellites dont on a (Âservé les monrenïe&d de ïMatiôn , tournant 
'sur eux-mêmes, lïafns lé setis etÂ'peé' ^t^èà dons lé plan^de Ueu» 
monreména de projeclkmt '''''''', '- . . i y , . '. , . ... 
' Un phénomène' aussi exbrabrcItnaJré' il^èét poW FéSfet du haéwtét'. 
il indicpié une caii9e^^&ïdé'qtti'a'dét^tniné tous èeH^nàùtéinea». 
"Pour ayoir par approx&natiionj là' probabilité avec laqueilé cette 
cause est in^quée; nous remarquerons iqtie le système plàeétâire; 
'tel ique nous le connaissons aujoUrcPhin,' est cotnposé d'otise ^Ibb^s 
et de dfx-hiiît satellites. On a ofcaervé lèi moirvemdns ik 'rtrtâfiiiA 
du soleil, de six planètes , de la Iune,''dès sàtdl^ de' JUplter,- de 
Tanneau de Saturne et &un 'de ses sateffîtès: Ces œo&vemen&v 
avec èeuï de révolution, flttinent tm'eiisÊAibtè idèqUarante^t^cto 
mouvemens diHgés^ dans le même sens ^ ûd mOkift, tOTât]a*ob les 
rapporte aU plaît de Péqoatenr solaire , atiquel il'pÉtràlt natérel' de 
les comparer. 'Si l'on conçoit le plati ^tlà. àioUvetbeët'qièkun^ 
dlrec^^ couche d'abord sur 'celui de -cet Sqpùitëùr',' '^^ànrefièwte 
à ce dernier plan, et pàrcourani 'toàs'Ièis 'dègfés AlnelhiBiMtfi , 
depuis zéro jns(^'à la' denn-circbùfârëm^é ,' fl' est cleir c^ le^n^ni- 
vement sera diréét dans tontes les itidittaisôtis iiifëtiSutrës à ^cenc 
degrés, et qu'il sera' rétrograde dans les iridinaifeOTis aÀ-dessus^ 
énsortè (tué parlé chàrilgërhfeïrt- Wiil'dlïidfaiàiBOn'/OT'^ttt t&fftét- 
"seUter les inoiivenièns direcb' et rétrogrades, te syst^èmeplanAaire 
envisage Sotis c<( ^point de'Yue', notù Offiréfcli^iJ qùaràot^deia 
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iiioaTeméns dont 1^ plans sont inclmés à celui de l'équâteur solaire, 
tout au plus, d'un angte droit. Il y a plus de quatre mille milliards 
à parier contreun, que cette disposition n'est point l'eSét du hasard; 
ce qui ibm^ une probabilité bien supérieure à celle des érénemeiu 
les plus certains de lliistœre , sor lesquels nous ne nous permettons 
aucun doute. Noos deTons donc croire, au moins avec la même 
confiance , qu'une cause primitire a dirigé les mouremens plané- 
taires; surtout si nous considérons que l'isclinaison du phis grand 
nombre de cesmouyemens à l'équateur solaire, est peu considérable 
et fort aa-déssous du quart de la. circonierence. 

Un autre phéntMloène également remarquable du système solairç, 
«8t te peu d'excràitricité dés orbes des planètes et des sateUites, 
tandis que ceux des comètes sont Sort alongés; les orbes de ce 
système n'offirant point de nuances intermédiaires entre une grande 
et imë petite ëxcentiicité. Nous sommes encore fiirc^ de reconnaître 
ici l'e^t .d'une cause régulière : le hasard n'eût point donné une 
fomie {wesqoe circulaire aux orbea de toutes les planètes; il est 
donc njécessaire que la cause qui a déterminé les mouremens dé 
ces c(M^s, les ait rendus presque circulaires. Il Ëtut encore que la 
grando excentricité des orbes des comètes ,, et la direction de leur 
mou.TeiàKitdan8 tous les sens, soient des résultats nécessaires de- 
l'caàetoice de c^te' cause; -caj: en regardant les orbes des comètes 
rétrogrades, craome «tant inclinés de plus de cent degrés, à l'éclip- 
tique;.ott trouve que l'inelioaison moyenne des orbes de toutes les- 
■comètes observées, approche de cent degrés, comme.celadoît être,. 
« c*8 corps <Hit été laacé» au hasard. 

Ainsi, Ton a pour remonter à la cause des mouremens prûniti^ 
du sysl^e plaùétaire^ les cinq phénomènes suivans : les mouremens 
des ptanétes dans le même sen8,.età peu près dans un.mème plan; 
les mouremens des satellites dans fô m^e sens que ceux des 
pladètes; les mouremens de rotation de ces difi^ens corps et' dû 
soleil, dans le méine sens que leurs, mouremens- de projection et 
dans des plans peu diffêrens ;. le pau d'excentricité des orbes dès- 
planètes et des satellites : enfin, la grande excentricité des orbes 
des coihétes,' quelque Içuis-inclioaisousaient été abandonnées au 
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Buffbn «8t le seul que je connaisse , qui depuis la découverte du 
vrai s^téme du inonde, ait essayé de remonter à l'origiae dea 
{>lanète8 et des satellites. II suppose qu'une comète, en tombant sur 
le soleil , en a chassé un torrent de matière qui s'est ré«nie au 
loin, en dirers globes plus on moins grands, et plus ou moins 
éloignés de cet astre : ces globes dereous par leur refroidissement 
opaques et solides, sont les planètes et leurs satellites. 

Cette hypothèse satisfeit au premier des cinq phénomènes précé- 
dens; car il est clair que tous les corps ainsi fiumés doivent se 
mouvoir à peu près dans le plan qui passait par le centre du soleil, 
et par la direction du torrent de matière qui les a produits : les 
quatre autres phénomènes me paraissent inexplicables par son moyen. 
A la vérité, le mouvement absolu des molécula d'one planète, doit 
être alors dirigé dans le sens du mouvonent de aoa centre de 
gravité; mais il ne s^ensuit point que le mooVMnent de nation 
de la planète soit dirigé dans le même sens : ainsi, la terre ponmit 
tourner d'orient en occident, et cependant le monremeotabscdu de 
chacune de ses molécules serait dirigé d'occident en orient; ce qui 
doit s'appliquer an mouvement de révolution des sateUâea, dont la 
direction, dans l'hypothèse dont il s'agit, n'est pas nécessairénent 
la même qae ceUe du mouvement de pn^ctioa dce planètes. 

Un phénomène, nou-senlement très-diSBcile « expliquer dans 
cette hypothèse, mais tpiiltà est contraire, est le peu d'excentricité 
des orb^ planétaires. On sait par la théorie des forces centrales-, 
que si un corps mu dans un ori!>e rentrant autour du soldl, rase 
la 9ur&ce de cet astre, il y reviendra constammâat à chacune de 
ses révolutions; d'où II suit que û les planètes avaient été primiti- 
Vêmebt détachées du soleil, elles le toucheraient à chaque retour 
irers cet astre , et leurs orbes loin d'être circulaires, seraient fort 
excentriques. Il est vrai qu'on torrent de matière, dusse du soleil, 
pe peut pas être exactement comparé à un globe qui rase sa surAce. : 
l'impulsion que les parties de ce torrent , reçoïv^it les uneâ des 
autres , et l'attraction réciproque qu'elles exercent entre elles , 
peut, en changeant la direction de leurs œonvemens, éloigner leurs 
périhélies , du soleil. Mais leurs orbes devraient toujours être fort 
«centriquea, ou du moins, ils n'auraient pu avoir tous, de petites 
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excentricités, qne par le hasard le plas extraordioaire. Enfin, on 
ne voit point dan» Fhypothése de Buffi>n , pourquoi les orbes de 
près de cent comètes déjà observées , sont tous fort alongés ; cette 
faypotbèse est donc très -éloignée de satisfeire aux phénoméaes 
{«récédens. Voyons s'il est pdssible de s'élever à leur véritable 
cause. 

Quelle que soit sa nature, puisqu'eUe a predmt ou dirigé les 
mou vemens des planètes , il &ut qu'elle ait endurasse tous ces corps ; 
et TQ la distance prodigieuse qui les sépare, elle ne peut avoir été 
qu'un fluide d'une immense étendue. Pour leur avoir donné daœ 
le même sens, un mouvement presque circQlafre autour du soleil; 
il Ëiut que ce fluide ait environné cet astre, comme une atmosphère, 
La considération des mouvemens j^anétaires nous conduit donc à 
penser qu'en vertu d'une chaleur excessive , l'atmosphère du soleii 
s'est primitivement étendue au-delà des orbes de toutes les planètes , 
«t qu'elle s'est resserrée successivement , jusqu'à ses limites actuefles. 

Dans Pêtat primitif où nous supposons le soleil, S ressemblait aux 
nébuleuses que le télescope nous montre composées d'un noyaa 
plus on monis brillant, entouré d'une nébulosité qui, en se condensant 
à la surface du noyau, le transforme en étoile. Si l'on conÇ(»t , par 
analc^ie , toutes les étoiles fortnées de cette manière ; on peut 
iftiaginer leur état antérieur de nébidosité, précédé lui-^me par 
d'autres états dans lesquels la matière nébuleuse était de plus en plus 
dîfUise, le noyau étant de moins en moîas lumineux. On arrive ainsi,, 
en remontant aussi loin qu'il est possible, à une nébulosité tellement 
diSuse , que Ton pourrait à peine, en soupçonner l'existence. 

'Tel est, en ^t, le premier état des nébuleuses qn'HerscbelI a 
observées avec un soin particulier, au moyen de ses puissans 
télescopes, et dans lesquelles il a suivi les {H<ogrés de la condensatioB, 
non sur une seule, ces progrés ne pouvant deveràr sensibles pour 
nous, qu'après des siècles; mais sur leur ensemble; à peu prés, 
comme on peut dans Une vaste fyrét , suivre l'accroissement des 
arbres , sur les individus de divers âges , qu'elle renfwme. Il a d'tAord 
observé la matière nébuleuse répandue en amas divers, daiM le» 
diffêrentes parties du ciel dont elle occupe une grande étendue. Il 
a vu dans quelques-uns de ces amas, cette matière feUilement 
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condensée âutonf d'un ou de plusieurs noyaiuc peu lurillans. Dans 
d'autres nébuleuses , ces noyaux brillent davantage relativement 
à la nébulosité qui les environne. Les atmosphères de chaque noyau , 
veiïaBt à se s^iiarer par une condensation ultérieure , il en résulte 
des nébuleuses multiples formées de noyaux brillans très-voisins , 
et environnés, chacun, d'une atmosphère : quelquefois^ la matière 
néboleuse, en se condensant d'une manière uniforme, a produit 
les nébuleuses que l'on nomme planétaires. Enfin , un plus grand 
degré de condensation , transforme toutes ces nébuleuses^ eu étcùles. 
Les nébuleuses classées d'après cette vue philosophique, indiquent 
avec une extrême vraisemblance, leur transformation future en 
étoiles , et l'état antérieur de nébulosité, des étoiles existantes. Les 
c<H»8idérations suivante» vieoneot à l'appui des preuves tirées de 
ces asalogiea. 

Depaia long-temps , la disposition pai^culière de quelques étoiles 
visibles à la vue simple , a frappé des observateors philosophesi. 
Mitchel a déjà remarqué combien il est peu probable que les étoiles 
des Pléiades , par exemple , aient été resserrées dans l'espace étroiH 
qui les renferme , par les seules chances du hasard ; et il en a 
conclu ^e ce groupe d'étoiles , et les groupes semblables que le 
ciel nous présente, sotot les effiïte d'une cause prinûtive, ou d'une 
loi gàiérale de la nature. Ces groupes -sont un résultat nécessaire 
de la condensation des nébuleuses à plusieurs noyaux; car il est 
.visible que la matière nébuleuse étant sans cesse attirée' par ces 
.noyaux divers, ils doivent former à la longue , un groi^e d'étoiles., 
pareU à celui des Pléiades. La condensation des nébuleuses à deux 
.noyaux, formera semblablement des étoiles très -rapprochées, 
tournant l'une autour de l'autre, telles que les étoiles doubles dont 
. on a déjà recomtu les moureonens respecti&. 

Ainsi Ton redescend par le progrès de la condensation de la 
, matière nébuleuse, à la considératioD du soleil environné^ autrefois 
d'unevasteatmo^hère, considération à laquelle onremonte, comme 
on l'a vu , par l'examen des phénomènes du système solaire. Une 
.- rraicontre aussi remarquable , en suivant des routes opposée;; , 
. donne à l'existence de cet état antérieur du soleil , une probabilité 
Jori .approchante de la certitude. 
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Si toutes les mdécales d'un amas de matière lutnineusè de réu- 
nissent à la longue , par l'effet de leur cmidensation , dans une seule 
masse Eqmde râ solide ; cette masse aura un mouvement de rotation 
dont réquateui- sera le plan primitif da maximum dos aires , passant 
par le cealre comaran de gravité; et la rotation Sera tdte que la. 
scHnme des aires projetées sur ce plafi, se conservera la même qu'à. 
f origine ; fou il suit que si toutes les molécules partent de l'état du 
r^os, le corps qif elles folmerontenflu, sera immobûe. Mais il n'eu 
serait pas de m^oe , si ces molécutes fbrm^ieut [diuieurs noyaux, qui- 
pourraiènt alors arrar des mourrapcDS de rotation, pourvu que 
ces mourevras dirigés dans des sens dtfl^rçBs , fossait tels que la 
somaae.des aûes décrites par tes rayons vecteurs de tous ces corps , 
autour Jon point quelconque, soit constamment nulle. Car 11 n'est 
pas vrai de dûfe, Comme Tout avancé plusieurs philosophes, que 
Fattraotion mutuelle d'un système de corps primitivement immobiles , 
dràve à la longue , les. réunir tous à l'état du repos , autour de leur . 
centre. ocNomun de gtavké. %1'on imagine en e0êt, trois corps sans 
mouvement, dont deut soient beaucoup plus grands que le troisième; 
il est &cile de voir que l'on peut doimer à ce dernier corps, une 
infiraté âesitnatiaiia leB«s qu'après la réunion des detix premiers , il 
continue dé circuler «ans cesse antour de leur centre commun de . 
graT^ Le cas dans leqa^ un systën^ de molécules prinûtivement 
en rcfos, et abandonnées k leur ïittraction mutuelle, finirait par, 
former une nuisse immobile, est infiniment peu probable. La force, 
vive du sy8tième;mdle d'abord, s'accrott par le rapprochement des.; 
nurfécides, et devient très-grande.^, j^ les ipouveQiens du système: 
n'éprouvent point de changemens brusques. I>es seuls élémens qui; . 
d(»vent être tcM^onrs nub , sont le noonvcment du centre de gravité , 
et la sonune des aires décrites autour de ce point, par toutes les^ 
molécules proj^ée» sur im plçn quelconque, .^ûnsi Fattraction seule 
suffit pour expliquer tous les mouTïmens de cet univers. 

Mvs comment l'atmosphère solaire a-t-elle déterminé les mou- 
vemeiu de rotation et de révt^ution des ^anètes et des satellites ? 
K ces corps avaient pénétré profondément dans cette atmosphère , 
sa résfetance les aurait Ëtit tomber snr le soleil; on -peut donc 
conjecturer que les planètes ont été Torméesàses limites successives, 

«5 
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par la condengation des zôses do vapeurs, qu'elle a dû en se refrop- 

dissant, abandonner dans le pl&n de son équateur: 

Rappelons les résultats qae nous avons donnés dan» le dixième 
chapitre dU' livre précédent. Uatmosphéare du «deili ne peut pas 
s'étendre indéfiniment : sa limite est le ptnnt oà la &rc6. centrifuge 
due à«on mouvmnent de rotationibalance^ pesanteur ^cr à mesure 
que le refroidiBsetnent resserce l'atmdsphâc', et coodénse àla snr&ce 
de l'astre, les mo)éeuIe» qui en>sont voinnes, le mouvement do 
itotationmigmentej'caPenTertu duprincipedes^aipcs, I» somme 
des aires déciilèBpapfeFa3nDnr'eQte:W'dd{thaqae'iiK)ycule;da soleil 
et- de son ataiosjÂi^, et ^ejelées- sbt Ib pbn de. son às^Mear.^ 
étant toujours la méinej là rotation doit être phi9pPompte> quand 
oes molécules se rapprochent dU' oenbee cbi seldl. L» force centrifuge 
due à'ce mouvement, devenant ainsi pis» grande; le point où la: 
pesanteur llù est égale, est plus wès- de ee oentre. En «apposant 
donc , ce qn*il est nature d'adfaaetlre , que FataM«|iîiére s'àstéêembie 
à une époque quelconque , jusqu^à' sa> Itoûte; éSit a à^r ^°'^ reihoî- 
dissant, abaDdonBev les mcdécules «tuée» k cette fimite et aux: 
limites succes^ves-proÀiMeftpar l'aocroisseinsni de taf rotation du 
soleO. Ces mnlécidea abandonnées oqc oontfnaé de circuler autour 
de cet astre, puisqnd leur fiMtGeceatTiftige était balancée rpw leur 
pesanteur. Mais cette éigafité n'ayant point Ueu per pa][^opt.aux 
molécules aUnof^hériqlie» placées sur les parallèles i^lMquateur 
srolaire, eetlès-eî se sont rapprochées par tetv pesaoterat, de-1'atmo- 
sphére , à mesure qa'eMie se condensait, et elle» n'ont ces^é de lui 
appartenir, qu'autant que par ce mouvement, dles se soat raj^j^ffo- 
diées de cet' équateur. 

. ConsidéFone maÎBtoaBntf les^ ^dnes- die Vapeur», wcccesspwment 
Ed}andoiiaées. Ces sèBes-ont diV, selon toute vraisendïlaBGe, former 
par leur oondcnsatfoii' et PatU-aetion mndoelte de leurs molécales , 
divers anneau» Coneentriques de* vnpeura , cù-cufane autour d» 
soleil. Ee frotlemen!? niuftiei dés moléieuiest de ■ chaque anneau a dû 
accélérer lès unes et retarder ïès" autres, jusqu'à ce qa'elles aient' 
acquis un même hiDuvement angtrkiire. Ainsi lés' Tttésses l'édtes 
des molécules plus éloignée» du centre de Fastre , ont été plus 
grandes. La cause soirantea dû contribuer encore à cette d^fêresce 



y Google 



DU SYSTÉiME DU MONDE. 435 

6e vitesses. Les HK^équles les;pliisdistantes^u-soleîl,«tqui'par les 
eâ^du^^oidissemeut , et de la iCOQdensatioQ, s'en sont rapprochées 
pour formerla partie supérieure de ranneau , ont toujours décrit 
4é3 aires pr^iontwoti^es aux tesups^ puisque la fcNCce centrale dont 
cUes'étaientwiBiK^j'a été coBatasuneiit dirigée vers cet astre^ or 
«ette xiQDstaBoe'dds.ttiees eoUge .un accroissement de vttesse, à 
aie8ure)]u^dle8 s^va-. sont.rapprioebées. On voit que la môme causé 
a dd dimiouer la rïtessc drâ molécules gai se saut élevées vers 
ranneau, pour former sa partie inférieure. 

: -Si toutes ii«s molnciilee dHuianiieau de vapeurs,' continuaient de 
«e cdDJdeiiser 81118 «e déwrair.;. elles ibnBeraiant à Ja longue, un 
aimean liquide «ni sdUde. -Mais la<ré@alarité;que CQtte .focmaticHi 
exige due toutes les parties 'de l'anneau et dans leur refroidissement, 
a dd I cendre ce .phénomène extrêmement rare. Aussi le sytème 
aolaire ifeo offîe-l-^l qa'ua Seul .esemj^e, celui des anneaux de 
SabihR. Presqi|e'tou)«ars., ^^e agneau .Ae, .vapeurs a dû se 
rompre en pluaieiirs ibmbqs qtd, mues avec des vitres trèsrpev 
difierentes, ont continué deteirckder ;à-^iB&2ie distance autour du 
soleil. Gee masses lontdûipreodr&.ufie fomie^ihéroïdique, arec un 
moaveiœnt de rotatran dirigé dans le -sens de leur révolution, 
puiscpie leurs molécules iiifiBrieufe»avawnt moins- de vitesse réello 
que les 'si^wrieiires} ^es.<MitdD«c ferMéjautant de planètes àréta^ 
de Tapeurs. Mais^ si* L'oaè ^«UêS'A été assac; puissante , pour réunir 
•ucce88ivemeQt,par8onattractîon,->totttes-le&autre&autour'de soi) 
centre^ l'anneau de vapeura aura été ainsi traneferiDé dans ime seulç 
masse sphéroïdique de vapeurs, circulante autour du 8cdeil,'aveç 
oné- rotation dirigea dàoB le-seod.de-aarévolatioii. Oe. dernier cas a 
été ie p^ comaïQD : ce|teBdlwt<le;83»tèqae -solaire mus ofire le 
premier cas , dans les ^oatre f>eti(es< i^i^ites fpù se atieuvçnt entré 
Jnpiter et Mars; à moiilS^^'on-Qâ suppose avec- Olbers, ^'elles 
formaient primitivement une seule ^aâète,- qu'une forte e:^losion 
a divisée en ploMeurs parties «ùoées de vitesses «USëreotes. 

Maintenant, si ncMis suivons les changemeosqu'^n- refroidisse- 
ment ultérieor a. dû produire dans les' planètes en vapeurs, dont 
novs renons'.de concevoir la formation; nous verrons naître au 
centre de chacune d'elles, un no/aa s^accroissant sans cesse , paç 
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la condensation âe l'atmosplière qui FenTironne. Dans ««t état, b 
planète ressemblait parfaitement au soleU à l'état de nébuleuse, o« 
nous venons de le considérer ; le refroidissement a donc dtî produire 
aux diverses linùtes de son atmosphère , des phéoomèpes srâiblables 
à ceux que nous avons décrite, c'est-à-dire dès anndanx. et dei 
satellites circulant autour de son centre, daas lé seos de son mou- 
vement de rotation, et tournant dans le même sens snr eux-mêmes^ 
La distribution régulière de la masse de» anneaux de Saturne ^ 
autour de son centre, et dans le pl^ de son .équateor, résulte 
naturellement de cette hypothèse , et eaaoB eUe , ^vient inexplieafale : 
ces anneaux me paraissent être des prenves toujours suhfiiataDtea; 
'de l'extension primitîre de l'atmosphère dé Saturne, et de ses re-^ 
'traites successives. Ainsi les phénomènes ofa^uliers du peu d'èx^ 
'centricité des orbes des planètes et des satellites , du peu â*incHnaiB0ii 
de ces orbes à Téquateur solaire, et de Tidentité du sens des laoiive:- 
mens de rotatibn et de réVeiïution de tous ces corps, aveccefaK de 
la rotation du soleil , découlent de l'hypothèse que nous [vopowniSt 
et loi donnent une grande vraisemblance. 

' Si le système solaire s'était formé avec uneparââe r^ularité; les 
orbites des corps qui le composait , seraieirt des cercles dont les 
plans ainsi que ceux des divers éqoateurs et des anneaux coïncH 
deraient avec le plan de l'éqoateur aoUdre. Mais ou conçint qiie les 
variétés sans nond>re qni ont dû exister dan» là ten^fératore et la 
densité des diverses parties de ces grandes masses, ont [H'odiùt les 
excentricités de leurs oii^es, et les déviations de leurs mouvemecs, 
du plan de cet équaleut. 

Dans notre hypothèse , les comêteS'Sont étrangères an système 
planétaire: En attàdiant leor formation à celle des nébuMses:, on 
peut lesregardercomtne de petites nébuleuses errantes .de systèmes 
ien systèmes solaires, et formées par la condensation de< la matière né- 
buleuse répandue avec tant de pr<rfunon dans l'œùvers. I^es comètes 
seraient ainsi par rapport à notre système , ce qne les aéralitbes smtt 
relativement àla terre à laqneBé ils paraissèiit étrangers. Lorsque ces 
astres denennent vinl^es pour nous, ils offii^t une ressen^lance 
si paifaîfe avec les nébuleuses , qu'on les confond souvent avec 
cUes; et ce n'est que par leur mouveoieat) ou par la conmôss^ac^ 
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Se toutes les nébuleuse^ renfermées dans la pailie âa ciel ôû ils se 
montrent, qu'on parvient à les en distinguer. Cette hypothèse 
explique (Pune manière heureuse, la grande extension que prennent 
les t^tés et les queues de» comètes; à mesure qu'elles approchent 
du soleil , et Textréme rareté de ces queues qui , malgré leur immense 
profondeur, n'affîiiblissënt point sensiblauent l'éclat des étoiles que 
l'on voit à travers. 

Lorsque les petites nébuleuses parviennent dans la partie de 
.l'espace où l'attraction du soleil est prédominante , et que nous 
nommerons sphère d'activité de cet astre; il les force à décrire des 
rorbes ellipti^es ouhjperboUques. Mais leur vitesse étaot également 
possible suivant toutes les directiwis , elles doivent se mouvoir 
indififérenunent dans tons les sens et sous toutes les inclinaisons à 
récliptique; ce qui est conforme à ce que l'on observe. Ainsi la 
«ondensatioa de la matière nébuleuse, par laquelle nous venons 
.^'es^iquer le» mouTcmens de rotation et de révolution des planètes 
et des satellites dans le même sens et sur des plans peu diÏGfêrens, 
explique égalem^it pourquoi les mouTemjsns dœ comètes s'écartent 
de' cettÈ loi générale. 

La ^ande excentricité des orbes cométairea , est encore un résultat 
de notre hypothèse. Si ces orijes sont elliptiques , ils sont très- 
-alongés, .{wisque leurs grands axes sont au moins égaux au rayon 
de la sphâ% d'activité du soleil. Mais ces orbes peuvent être hyper- 
boliques, et si les axes de ces hyperboles ne sont pas très-grands 
par rapport à la moyenne distance du soleil à la terre , le mouvement 
des comètes qui les décrivent , paraîtra sensiblement hyperbolique- 
C^KHdant, sur cent comètes dont ofi a déjà les élémeos, aucune 
n'a paru $e tnouvoir dans une hyperbole ; il Ëiut donc que les chances 
qui d<Muient une hyperbole s^fflble , soient extrêmement rares par 
rapport aux chances contraires. Les comètes sont si petites, qu'elles 
ne deviennent visibles, que lorsque leur distance périhélie est peu 
coDÛctéra'ble. Jusqu'à présent, cette distance n'a surpassé que deux 
f(BS le diamètre de l'orbe terrestre, et le plus souvent, elle a été 
au-dessous du rayon de cet otbe. On conçoit que pour approchef 
si {Hrès du soleil, leur vitesse an moment de leur entrée dans aa, 
sphère d'actÎTité, doit avoir une grandeur et une direction, comprises 



y Google 



458 EXPOsmON 

dans d'étroites limUes. En déterminant par l'aimlyse des probabilîtcs, 
le rapport des chances qui dans ces limites, donnent une hyperbole 
sen^e , aux chances qui donnent un orbe que l'on puisse confondre 
avec une parabole^; j'ai trouré qu^il y a six mille au moins à parier 
conb'e l'unité , qu'une nébuleuse qui pénétre dans la sphère d'activité 
do soleil , de manière à pouvoir être observée , décrira ou une ellipse 
trés-alongée , ou une hyperbole qui par la grandeur de son axe, se 
confondra sensiblement avec unie parabole, dans In partie que Ton 
observe ; il n'est donc pas surprenant que jusqu'ici , V-oa n'ait point 
reconnu de mouvemens liyperboliques. 

L'attraction des planètes, et peut-être «neore la résistance des 
miUeux édiérés a dû changer plusieurs orbes cotnétaires, dans des 
ellipses dont le grand axeestheaucoup moindre qUe le rayon de 
la sphère d'activité du soleil. On peut croire que ce changement â 
eu heu pour l'orbe de la comète de i^âgjdonit le grand axe ne 
surpasse que trente-cinq fois, la dlstanoe du SOteil à la terre. tJn 
changement plus grandencore est arrivé à l'orbe de la comète de 
1770, dont le grand axe n'égale que six fois cette distance. 

Si quelques comètes ont pénétré dans les atmosphères du soHI 
et des pknétes au temps de leur formation , elles ont dû vd. décrivant 
des 6plrales,'t»mlM!r sur ces -corps, et par leur chute , écartet les 
plans- des orbes et des éi^tetirsdé^ptatiètês, ddplanderéqaateur 
solaire. 

Si dans les zênes ftbàndoimées parl'atmospbèredu soleil, il s^est 
trouvé dés molécules trop volatiles pour s'unir eirtre dles ou aux 
planètes; elles doivent en continuant de circuler autour de cet astre 
offrir toutes les apparences de la lumière zodiacale, sans opposer 
de résistance seni^ble aux divers corps du système pfauiétafre , soit à 
cause de leur extrême rareté, «oit parce-que leur mouveisaat «st à 
fort peu près le même que celui des planètes qu'elles rencontrent, 
li'examen approfondi d^e tontes les circonstances de ce système 
accroît encore la probahîlîlé de no tre'hypothèse.Lafiài^tëprimitive 
des planètes est clairement indiquée par l'aplatissrtMeBt de leurfigure, 
conforme aux lois de Tattraetion mutuelle de leurs -raoiéctiles ; eUe 
est de plus prouvée pour la terre , par la diminution régu lière de la 
pesanteur, en allant de l'équateur aux pôles. Cet état de fluidité 
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primitive , auquel on est conduit par. les phénomènes astronomiques , 
doit se manifester dans cêos-qoe l'histoire naturelle nous présente 
Mais pour l'y rettouver, ileist néoessaire de prendre en considéra- 
tion , rimmense variété d^ oombiooisons fcwwées pai: toutes les 
substances terrestres mêlées dans l'état de yapeurs, lorsque l'abais- 
sement delà tempéFa(Utre,aperniis à leurs élémeosdes'uziirjil &ut 
ensuite cousidéi^r tes prodigieux cfaangemens qpe cet abaissement 
a dû successivement ammer dans l'Intérieur eH à la snr&çe de la 
terre, dans toutes ses produQtioa&,.daiis la coiutitution.et la pression 
de l'atmosphère, dans l'océan dtka corps qu*U a tenus en ^ssolutàon., 
Enfin, il &al; avoir égard aux cbangemenS: brusques^ tels que de 
grandes éruptions volcaiûqiies ^ qiû ont dâ. Ofoul^r à diverses, 
époques, la régularité de c^ chaogemens. La Géctlo^ suivie sous, 
ce potnlde^ vue qui la rattache à l'ÂstrxMionùe^pfHUta siv beaucoup 
d'objets, en acquérir la précision ot la certitude. 

Un des phéaoménss .les phu siij^uliera db système solaire, est 
r^^^téirigDureuse que i'oji><^>Beinre entre les mxmvemens angulaires 
de rotation et d& révolotioa dé chaque satellite/Hy a rinfini contre 
UD à parier qu'il n'est point l'effit du ha^rd:. La théorie de la 
pesanteuir universelle fait disparaitre l'inâni, de cette' invraisem- 
blance , en. nous montrant qa'il suffit pour l'existence du phénomène , 
qu'à l'origine, ces mouvemens aient été très-peu diâerens- Alors, 
l'attractioa de la planète, a établi entre eux, une par&it» égalKS^ 
mais en même temps , elle a donné naissance à une> oseillatioa 
périodique dans l'axe du satellite, dirigé verak planète ,. oacUlation 
dont l'étendue dépend de 1» diffêrence primitive des dsraxmduremens. 
Les observatioas de Mayer sor la Ubcadon de la lune, et ceQes que 
Bouvard vient de Êiire suc le même el^et , à ma prière, n'ayant 
point bk reconni^tre cette oscillation , la àiSèceoce dont eUe dépend, 
doitétretrès-petite;ceqnin£qiM avec une extrême vraisemblance, 
une cause spéciale qui d'abord a renfermé cette (U£Eei;enoe dans les 
limites fort resserrées où l'atb^ction de la planète- a pu établir entre 
les mouremens nioyens de rotation et de révolntion^ une égalité 
rigoureuse , et qui ensuite a fini par détruire l'oscillation que cette 
égalité a fait naître. L'un et l'autre de ces eilfets résultent de notre 
hypothèse^ car on conçoit quQ la lune à l'état de vapeurs j fiutnait 
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par Fattiraction puissante de la terre, un sphéroïde alongé dont le 
grand axe devait être dirigé sans cesse vers cette planète , par la 
Ëicilité avec laquelle les vapeurs cèdent aux plus petites forces qui 
les animent. L'attraction terrestre continuant d'agir de la m^e 
manière, tant que la lune a été dans l'état de vapeurs, ou liquide- 
elle a dû à U longue , en rapprochant sans cesse les deux mouvemeos 
de ce satellite, faire tondier leur diffêrence, dans les linùtes où 
commence à s'établir leur égalité rigoureuse. Ensuite, cette attrac- 
tion a du anéantir peu à peu roacillation que cette égalité a produite 
dans le grand axe du sphéroïde, dirigé vers la terre. C'est ainsi que 
les fluides qui recouvrent ce tte planète, ont détruit par leur frottement 
et leur ré^stance, les œdfietioDB primitives de 6on axe de rotatiou , 
qui maintenant n'e^ plus assujéti qu'à la outation- résultante des 
actions du soleil et de la lune. U est ikcile de se convaincre que 
l'égalité des mouvemens de rotation et de révolution des satellites, 
a dû mettre obstacle k la fom^^tion d'anneaux et de satellites se- 
condaires, par les atmosphères de ces corps. Aussi l'observaticml 
nVt-dle josqi/à présent , rien indiqué de semblable. 

Les mouvemeos des^ trois premiers satellites de Jupiter présentent 
on f^éniMnène pltis extraordinaire encore que le précédent; et 
qui consbte en ce que la longitude moyenne du premier, moins 
t«MB fias celle du second, plus deux fois celle du troisième, est 
oKfctamment ^le à deux angles droits. Il y a l'infini contlre un à. 
parier que cette égalité n'est point due aii hasard. Mais oo a vu que 
pour la produire, il a suffi qu'à l'origine, les moyens mouvemens 
de ces trois corps, aient fort approché de satisfaire au ràppcM qui. 
rend nul, lemoyen.mouvement du premier, moins brois fois celui 
du second , plus deux fois celui du tr«sième. Alors. leur attraction 
mutuelle a établi rigoureusement ce rapport; et de plus, die a rendu 
c<Mistanmi»it ^ale à la demi-drconfërence , la loagbudé moyenne 
du preinier satellite j moins trois fois celle du seomd , plus deux Sais 
celle du troisième. £n même temps, elle a donné naissance à une 
inégalité périodique qui dépend de ta petite quantité dont les moyens 
mouvemens s'écartaient primitivement du r{q>port que oons venons 
d'énoncer. Quelques soins que DeUunbre ait mis à reconna)tre cette 
inégalité par les observatonsi il n'a pu y parf^Bir i ce qui prouve . , 
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son extrême petitesse^ et ce qui, par conséquent, iaaîqae arec une 
trèsigrânde Traisemblance , une cause qui Ta £iit dispandtre. Dans 
notre bypothèse, les sateUites de Jupiter, imméijiatement après 
leur ^Hmatîon , ne se 60tA point mus dans un vide par&it : les 
fiâoléailes les moins condensables des atmosphères primitives du 
soleil et de la planète , formaient alors nn milieu rare dont la résis- 
-tanèe tliffërente ponr chacun de ces astres, a pu approcher peu à 
peu , leurs moyens mouremens , du rapport dont il s'agit ; et lorsque 
«es mouremens ont ainsi atteint les conditions requises pour que 
l'attraction mutaelle des trois satellites établisse ce rapport eu 
rigueur , la même résistance a dàmnué sans cesse l'inégalité que ce 
rapport a &it naître , et enfin l'a rendue insemiMe. On ne peut mieux 
comparer ces effets , qu'au mourement d'un pendule animé d'une 
grande vHesse , dans un milieu très-peu résistant II décrira d'abord 
on grairf nombre de circonferencesjmaisâ la longue, son mouvement 
Ae circnlation toujours décroissant, se changera dans un mouvement 
d'oscillation y qui diminuant lui-même de plus en plus , par la résis- 
tance du milieu , finira par s'anéantir : alors le pendule arrivé à l'état 
du repos, y restera sans cesse. 

' Quoi qu'il en soit de ces conjectures sûr la formation des étoiles 
et du système solaire , conjectures que je présente avec la défiance 
que doit inspirer tout ce qui n'est point un résultat de l'observatioa 
ou du calcul; il est certain que les élémens de ce système, sont 
ordonnés de manière qu'il doit jouir de la plus grande statûlité, si 
des causes étrangères ne viennent point la trouÛer, Par cek seul 
que les mouvemens des planètes et des satellites sont presque 
circnlaires et dkigés dans le même sens et dans des plans peu 
dififêrens, ce système ne fiut qu'osciller autour d'un état moyen 
dont il ne s'écarte Jamais que de quantité ti^-petites. lue» moyens 
mouvemens de rotadon et de révcdution de ces divers corps sont 
nniformes, et leurs distances moyennes aux foyers des forces 
principales qm les anmient, sont constantes : toutes les in^alités 
séculaires s<mt périodiques. i>s plus considérables sont celles qui 
a£fectent les mouvemens dé la lune par rapport à son p^gée, à 
ses nœuds et au soleil : dles s'élèvent à plusieurs circooi«'ence9 ; 
^tais après -un ttés^and nombre ^e siècles, elles se rétablissent^ 
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DansGf kmg ip^rraUe, to^ifi^ l^s parti^^ de la sur&Ge ^pa^^ se 
pré^eotfifïiiéBt 6|iccessfTemeii( à la terre, saD6 rattractioa du sphé- 
.roiUç teiTestfe, qui fiûsant pailiciper la rolatiop de I4 lune, à cea 
grap4e9 juég^JMés, riaflocp* san» c«88e Tçra noya Iib même hémi- 
fifibèfp ^§ ce s^e^ , et repd l'autre késûsi^érs ûivwbk à i9m«Û9. 
C'est 9çiià qye ^'attractJQi) réciproque des ^ois premi^ff aatçlUte^ 
de Jupit^ 9 priqutif ^ne^t étaî^i et B»i^eiit Iç beep rapport qiû 
•exbtfi lep^e lepr^ moj^p» jpoyyiaineps, r^I^XH^ d'apr«8 |eq^çl l'im 
d'ewï 4H nome, dàt cf^irer pendwF ]*? niiits, Ie« fapnwQs de 
JMpiter. £9 vertu 4^ .attria^fiop* céle^e» , ]a grfuKleifr de l'apiiéf 
>ur cbaque pj^iiète, «^ toiijours la V^^» '■ ïe duvog^mept de^ 
jndii^VfiQQS d|e «en prl^ à aoa équateur, f^erm^ dfura d'etroitea 
limites, ne peut af^crfer gue de légères Tariélf s daiia la température 
idée saà^cHU. il pénible qo^ la naUrre aif tout ^poaé dans le ciel, 
pour MSMO'er {a durée du »j9t)$iiie {daqét^irç , par des yvfi» aemr 
))lal)les à celles qu'elle nous p«ra!( au^rrç fli a^njraiilein^qt sur I» 
lerre , pour 1» cppaerretioi» des individus , f\ ù perpétuité de» 
cfipép^ 

Cette considération seule expliquerait la diapositioiï dç ce systêmç, 
|H le G^mètre ne devait pas ét^idre plus loin sa vue , et «percher 
4an8 les |ch3 primordjjdeâ i|e la pâture, la cause des phépomàoes 
les plus ipdiquéspar Fordre deVupivers. Déjà quelques-uns d'eux 
9Bt été ramepés ^ ces lot^- Aipsi {a stabilité dçs p^l^s de la tçrre à 
se suyfece, pt Hfélie ds l'éqiilibre des ipaçrs, ï'itfie et l'autre si 
péce^^ea ^ la eonsçiTQtipif dos êtres orgapiaés, ne août qu'un 
simple résultat du moureipept de rotation , et de la pesanteur 
^vers^. Par sa rotatipu^ la terre a été aplatie, et son axe de 
rév<4p^^P ^ ^vçpu rpi des axes princ^Hiax autour desquels le 
wouvffliept àfi Tpt^op çst ipTariable. £n yeitu de la pesapteur, ks 
çouçbea terres^es las pkt^ deoaea se sont rapprochées du centre 
de la terre dopt U i)p()f epne densité surpasse ainai , pelle des eaqx 
qui la recouvrent ; oe qui suffit pQur assurer la stabilité de réqmlibre 
des mers , et iqettre up frein à la fiveur des flots. Enfin, si Içe 
conjectures que |e viens de prt^oser sur l'origine du système 
pkuaétaire, sont fondées; la stabilité de ce système est encore upe 
^uite des lois du ipoiiyemenL Ces pbénomènes^t quelques autres 



y Google 



DU SYSTÈME 1)0 MONDE. 443 

semblablenieirt expliqnéa autovisenit à penser que tous dépendent cle 
ces lo», par de» rapports ^tab oa moins cé^O»; mai» dont il est 
plus sage d^a^ooer rignoruiiib, que éy sidMtitoer des causes ima- 



U ntp^tefeaipkShéi^ id #^Mmtr'c^>ttibîen TSfey^a ^«^t écarté 
sur c« pc^t, do ta oSéAo^ éeM; it à fiiif d^iî^urs, âe ^ heureuses 
«ppScaitioAs. Après a^^ii^ eipoct^ dUiS> fe achô&e <{uf tehaftie les 
PrtedpeB dcl II Fhfloïopye «MOrdie, le plilénottiétDe aiftgtilie^ dd 
ntowreaMOit des planéMS «t des sat^Aifts, dans le même sens, àpett 
pré» du» uornÂne plati,eldBa3de8-erbti8^«8qu«'6£rct^Â^s,3 
ajoate;«toi»«e8'i»siBrr«(aens ^ régiMieVs' h^oM point dé carnées 
» inécâfiiqae!», ptoisqae< ks cMoèt«&' se' m^nvenC dalis ^oeAes- les 

» pffifttes dw ciel , et dans deb orlMS fort exceubriques Cet 

1» adiBâ9ble«mngeatiènt<tasol^,,des'^ltiné<fies' et des comètes, né 
» peut être que TouTrage ^un être intieÙigeïit et tout poissant; x> H 
reprodïiit à l^&i^ son Optique, b méihe pensée dbns bqoelk il 
se «erfûl «icore plus cofa&raiév tfS af^ sa- que lés eondîtfoâs'dé 
l'avvEÉigëmentdes^plMèlleb CA d^s sa^UFte», sont préclsânent ^dles 
qnienasBUPeotlastabflilÀ « Un destia a^ugle , cEt-fl; ne poUivait 
» ^iuiû»ftn«:monroirataiB? toute» les plafiêtfe6,ftqut^qneS^iriSfgu* 
» lBnttepr<toÀp«iitepe«iiM*qu&Mé8,qaipeavêntiHVvcnirdéFactioit 
» mutu^d«S{rfiMâièlesetde9eomète»',ét^'prd}{^lèmentdericD^ 
» ^xmtpla»gmsdlMpBruneIoDguesmtedetemp8,jnfMfQ*àt«qu*eni- 
» &i ce tjexèa» àin besoiiï d*-étre' i^^nis en ordre par son autetir. » 
Mais-cet ttiUigoasent des planètes , né peut*3 i>as être lui^mém^, un 
«Sët des loisdâ^moayemeiie; et Ift8U{«-êine intelligence que-Newton 
fiûtteterreiiir, ne peût-^le pas PaVcip ftiit dépendre d'im phéno- 
mène plus génénd? Tel est, suiturt nwiS , celid'^une matière né^ 
buliiaseépai«ecaiiuDe8diver8',dhnSl'iniit)cnsiDédfeB(^ux. Feut-oâ 
enGoi« afilMner que fo codsei^vatibn du système planétaire entre 
dans les Tttbs de TnauVear de la nature ? L'attraction mum^ des 
co^s dé* oe' s^tème ne paH'^^as es altérer la- stabSîté, coiiime 
Newton le suppose. Biais n'y ôûl-fl dans Pespace câeStej ^ratrd 
Atide que la lumière j sa rénslanee et la diminution que son âstûssiod 
produitd^ae tournasse du sokS, doivent ii lir longue, détruire l^rrao^ 
gementdes^anétesjetpourle maintenir, une réforme dcTtendrait 
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sons doute, nécessaire. Mais tant d'espèces d'animaux, étântea, 
dont CuTÏer a su reconnaître avec une rare sagacité, rerganlsatù», 
dans les nombreux ossemens fossiles qu'il a décrits, u*indiquént- 
dles pas dans la Dature, une tendance à changer les choses même 
tes plus fixes &i {carence ? La candeur et l'importance du système 
solaire ne doirent point le &ire excepter de cette loi générale; car 
elles 8<mt relatires à notre petitesse; et ee sjstème, tout raste 
qu'il nous semble,, n^t qu'un point insensible éaa& l'unirers. 
Parcoiffons l'histoire des progrés de l'esprit humain et de ses erreurs ; 
nous j verrons les causes finalfis reculées conslammeBt aux bornes 
de ses connaissances. Ces mêmes causes que Newton transporte 
aux limites du système solaire, étaient, il n'y a pas long-temp», 
placées dans l'atmosphère» pour expliquer les météores; elles ne 
sont donc aux yeux du philosophe, que l^xpression de l'ignorance 
où nous sommes -, des véritables «uises. 

Reportons maintenant nos regards, au-deËt du système solaire, 
mr ces innombrables solefls répandus dans l'immensité de l'espace, 
à un élo^jnement de nous , tel que le diamètre «itier de l'orbe 
traxestre,^ observé de leur Centre, serait gisenaible. L'anaJt^e porta 
à cTfHre qu'ils sont les foyers- d'autant de systèmes planétaires ,' et 
cette analogie est confirmée par ce que nous venons d'exposer 
loudumt leur formation. En effetj ces astres doués, ainsi que le 
soleil, d'un mouvement de rotation , ayant été , comme liù , entourés 
primitivement d'une vaste atmosphère ; il est naturel d'attribuer à 
sa condensation, les mêmes résultats qu'a produits la condensa- 
tion de l'atmosphère solaire. Plusieurs étrales éprouvent dans leur 
couleur et daiû letn* darté^ des changemens périodiques ranar- 
quablet: ils indiquent de grandes taches à leur sur&ce, et des 
mouvemens de rotation, qui les présentent et les dérobent alterna- 
tivement à nos yeux. D'autres étc^es ont paru toat-à-coup , et ont 
ensuite disparu après avoir brillé pendant pinceurs mois, d'Hué 
vive lumière. Quels changemens prodi^eux ont ià s'opérer à la 
sur&ce de ces grands corps, pour être aussi sensibles à la disteôiice 
qui nous en sépare ! Combien ils doivent surpasser ceux que nous; 
obserrons à la sur&ce du soleil, et nous convaincre que la nature 
est loin d'être toujours, et partout la même 1 Tous ces astres 
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deyeous ioTisîMes, ifoDt point changé de place durant leur appa- 
iri^oD. U existe donc dans l'espace céleste , des coips tiques aussi 
considérables , et peut-être en aussi grand ntnnbre que les étoiles. 

Il parait que loin d'être dissémiDées à des distances à peu près 
^^s , les étoiles sont rassemblées eo divers groupes dont quelquesr 
uns renferment des milliards de ces astres. Cest encwe une suite 
de l'hjpothèse que nous avons proposée sur leur (uig^ie. Noire 
soleil et les plus brillantes étoiles font probablement partie d'un de 
ces groupes, qui vu du pçnnt où nous sommes, semble entourer le 
ci^ et forme la voie lactée. Le grand nombre d'étoiles que Ton 
«perçoit à-l&^is dws le <AiaH];> d'au fixt télescope dirigé vers cette 
voie, nous prouve son immeusiç ^^c^pdcur qui surpasse mille fois 
la distance de 8yma à la Ictrre ; eosorte qu'il est rraisemUfdtle que 
les rayons émanés de la plupwt de ces étoiles , ont employé un grand 
Dombredeûéclesà venir jusqu'à nous. La voie lactée finirait paroffîrir 
à l'observateur qui s'en éloignerait indéfiniment , l'apparence d'on^ 
lumià-e blanche et continue, d'qn pefitdiamètrej car l'irradiation qui 
^litMsiste même dans 1^ raeiUeurs télescopes, couvrirait et fwait 
disparaître l'intervalle des étoiles. 11 est donc pr<^3able que parmi 
les nébuleuses, plusieurs sont des groupes d'un très-grand nombre 
d'étmles , qui tus de leur intérieur , paraitnûent semblables à la voie 
lactée. Si l'on réBédât mùnteoant à cette profusion d'étoil^ et de 
nébuleuses, rendues dans l'espace céleste, et aux int^rralles 
immenses qui les séparent; l'imaginatioD étonnée de la grandeur de 
l'univers, aura peine à toi concevoir des bornes. 
. De ces ctmsidération» iôndées sur les oboervatiosis télescopiqaes, 
il résulte que le HiouTemait du système solai^ est très-composé. 
La lune décrit UD oà» presque circulaire autour de la terre; mais 
vue du soleil, elle paraît décrire une suite d'épicjcloïdes dont les 
centres sont sur la circonférenee de l'orbe terrestre. PareiUemait, 
la terre décrit un suite d'épicycloïdes dont les centres^ sont sur la 
courbe que le soleil décrit autour du centre de gravité du groupe 
d'étoiles , dont il &it putie. Enfin le soleil détxit taii-mtoie une suite 
d'épicycloïdes dont les centres sont sur la courbe décrite par te 
centre de gravité de ce groupe, autour de celui de l'univers. 
L'Astronomie a di^ ftit un grand pas, eu now âusant connaître le 
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mouTementde la terrej eties épicycloïdes (piela lune et les safellitei 
décrÏT^t sur les ort>e6 de leurs ptanètes respectirea. Mais s'U A. 
falla des siècles pour connrflre les moarëmei» du système planée 
taire , qnelle durée pro£giense etige ta déteniBBatioii clesmtniTemeiis 
du soleil et des étoiles F Déjà le» otMerratioBS c<»BiiKBcent à le« 
montrer : leur ensemble paraît kkliqaer im mourement générât de 
tous les corps du système solaire, rers la constelktioa d'Hercule j 
mais <âes semblent prouver en même temps , que les mouremens 
apparens des étoiles sont une coà^nnaison de leuns monvemend 
propres avec celui du soleil. 

Tons ces grands mouvémen»', le» paraisses de ces astres, les 
révolutioits des étoHes mnltipTes aatdtvde ieiar oMtre commuA 
de grayité, révolutioDs très-remarqocA^, tï qui eonporées aux 
parallaies de ces étoiles , ot fênûnt onmaltre les masse» j les var»' 
tîons pértodi(|aes de la lumière d6»éteil6s ^umgtfaMes^, et les dorées 
de leurs mouremens de rotation; an c&mldgue'des'^Ses qui ne 
font qne paraître , et leur pontiott au moment èb ïéae écfet passager; 
enfin lés ehangemetis SQ6ceà3if!i de bt figure des néfinteases, déjà 
eensUhles dax» qnelqnés-tmes , ef spécialement danois belIfrBébnleusé 
d'horion; lefe seront relatiTement aux étoiïes, les ^riEtcipanx objets 
de l'Astronomie Rrture. Ses progrès dépcftdent d(fr ces trois- choses, 
la mesure da temps, ceUé des ati^s, et hi perfifectioa des-ihs&umens 
d'optitrac. Lesdetrxpremiêi'es ne hissent maifitenanc presqae rien à 
désirer; c'est donc prindpaleBjentTers la treiaièmeque tes encou- 
ragemens doivent être mrigés ; car il n'est pas doOteux que si l'oa 
parvient à donner- de très^grandes ouvcrtOTes , ttws. looettes ae&rc^ 
matiqucs , eUes ferpiït découvrit dians lés eîéOît, des phénomènes 
jusqu'à présent &Viftflttfc8 , surteatf sS Pon a soi» de- fes tMUHportei 
dans Tatmosphère pure et rare defe haute» moBttçne» de ^«quateur. 

H reste encore à feire snr notre propre système , de nomlHTenses 
découvertes, ta planète îîrannft et les- sateliitoa nourellcaaent 
reconnus , denniàMit Hetr àc' e<mjeeMrer' l'e^Htcnce àt qoetqne* 
planètes )Usqn%î nott obseryèés-. Clu' »v-ait mène soopçoané quil 
devait y en avôk- «me entre Aipit^ et llfers, pour satisfaire à la 
progressioti deubte qui règne àt peu près, dans Ito intervalles des 
orbes planétaires à celui de Mercure,^ Ce swpçoa a été confinmé 
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^r la découvre de quatre petites planètMqui'aont à dès avancés 
du sokil , peu d^érentes de Û diataoce qœ cette progression assigne 
i la pladôteiQtermédiiâre «ntre Jupitw et Mars. L'action de Jupiter 
■or ces planètes, aocrue par la grandeur des excoEitricités et des 
ioeUnaisoi». de leors «tesentrelaoéâ, prodiût dans leurs mouve* 
mens , des ioégaUtés considàn^les , qtd r^aodrpBt tn nourean jour 
BOT la théorie des attractiens célrâtes, «A donneront lieu de la 
perfectionner encore. Les éinnens arbitraires de cette théorie , et 
la conrergencQ de aes s^proximations , dépendent de la précision 
des obserrationB et du priigrès de Panaljse; et par là,.eUe doit de 
jonr fin )oor, acquérir plus d'exactitude. Lea grandes inégatités^ sé- 
culaires des corps célestes, résultantes de teurs attractions mu- 
tuelles, et qoe d^ l'obserTation fidt aperceroir, «e dérelopperont 
arec les sièdes . Des obs^ViUioBS ftiUea avec de puissans télescopes , 
sur les satellites, perfectionneront les théories de leurs mouTeniens , 
tf p0Ut--étre en feront déconrrir de nouveaux. Ou déterminera par 
des mesures prâdsea et multipliées ^ toutes lesin^alités de la figure 
de la terre, -et de la pesanteur à sa sur&ce ; et bientât , l'Europe 
entière sera couverte d'un réseau de triangles qui feront connaître 
exactement, la position, la courbure et la grandeur de toutes ses 
parties. Les phénomènes du flux et du reflux de la mer, et leurs 
singulières variété dans les différens ports des deux hémisphères, 
seront détemÙDés par une longue suite d'observations , et comparés 
à la théorie de la pesanteur. Le retour des comètes déjà observées j 
les nouvelles comètes qui paraîtront; l'apparition de celles qui mues 
dans des orbes hyperboliques , doivent errer de système en système; 
les perturbations que tous ces astres font éprouver aux mouvemeos 
planétaires ; celles qu'Us éprouvent eux-mêmes , et qui à l'approche 
d'une grosse planète, peuvent changer entièrement leurs orbites; 
enfin les altérations que les mouvemens et les orbes des planètes et 
des satellites reçoivent de la part des étoiles, et peut-être encore, 
par la résistance des milieux éthérés ; tels sont les principaux objets 
que le système solaire offîre aux recherches des Astronomes et des 
Géomètres futurs. 

L'Astronomie , par la dignité de son ol^et et la perfection de ses 
théories , est le plus beau monument de l'esprit humain, le titre ie 
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plus Doble de Boa intelligence. Sédnit par les iUaaioos des sens et de 
ramour-f>ropre , l'homme s'est regardé long-temps , comme le centre 
du mouvement des astres, et son Tain orgueil &' été puni par les 
ftayeurs qu'ils lui ont inspirées. Enfin , ^usieurs siècles de travaux 
ont lèit tomber le voile qui lui cachoit le système du monde. Alors 
il s'est vu sur une planète presque imperceptible dans le système 
fwlaire dont la vaste étendue n'est ellfr-méme , qu'mi point insensible 
dans l'immensité de l'espace. Les résultats sublima auxquels cette 
découverte l'a ctmduit, swt bien propres à le consoler du rang 
qu'^e assigne à la terre; en loi montrant sa propre grandeur,' dans 
Fextrême petitesse de la base qui lui a servi pour mesurer les cieux. 
Conservons avec .soin , augmentons le dépôt de ces bautes connais- 
sances, les délices des êtres pensans. Elles ont rendu d'iraportana 
services à la Navigation et à la Gé(^is;diie ; mais leur plus grand 
bien&it est d'avoir dissipé les craintes produites par ies phénomènes 
célestes , et détruit les erreurs nées de llgnoranoe de nos vrfus 
rapports avec la nature ; eireors et cruntos qui reiiaîtraient pnqap-: 
teQieut, si le flambteau des seie^ice» Teoùt à ^'éteûtdr«. 
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NOTE PREMIÈRE. 

J_iE jésuite Gftubit, celai cle tous les XEosàonnaires , qui a le miem 
connu TAstronôinie chinoise , en a publié séparénieQt l'histoire, 
n a traité de nouveau, la partie anraenoe de cette histoire , dans le 
tome XXTL des lAttres édifiantes ; et f ai publié dans la Connaissance 
dés Tems pour Tannée i8og, un manuscrit précieux du même 
jésuite, sur les. solstices et les omlnres méridiennes da gnomon, 
obserréâ à la Chine. On voit dans ces ouvrages, que Tchéou-Kéng 
observa les. ombres méridiennes d'un gnomon de huitpiedë ohinois, 
aux sdstices, dans la ville de Lojang, aujourd'hui Honan-Fou dans 
le Honan. Il traça une'méridienne avec soin , et il nivela le terrain 
sur lequel l'ombre se projetait. Il trouva la longueur de Tombre 
méridienne, d'un pied et demi au solstice d'été, et de treize pieds 
au solstice d'hiver. Pour conclure de ces observations , l'obliqinté 
de l'écliptique ; il &ut Jeur appliquer plusieurs corrections. La plus 
conûdérable est celle du démi^iamètre du soleil ; car il est visible 
que l'extrémité de Tombre d'un gnomon, indiquant la hauteur du 
bord supérieur de cet astre, il ikot retrancher son demi-diamètre 
apparent, de ceftte liauteur, pour avoir celle de son centre. Il est 
surprenant que tous les anciens observateurs , ceux même de l'é- 
cole d'Alexandrie, aient négligé une correction aussi essentielle et 
aussi simple; ce qui a produit sur leurs latitudes géographiques, 
des erreurs à peu près égales à la grandeur de ce demi-diamètre. 
Une seconde correction est relative à la réfraction astronomique 
qui n'ayant point été observée , pedt être supposée sans erreur 
sensible , corresptmdre à là tempâratore de dix degrés et à. la ; 
hauteur 0^^,76 du baromètre. Enfin , iHie troisième correction . 
dépend de la parallaxe du soleÛ, et réduit ces observations^ au 
centre de la terre. En appliquant ces trois corrections , aux obser- 
vations précédentes ; on trouve la hauteur du centre du soleil , 
rapportée au centre de la t^re, égale à 87^9049, au solstice d'étéj 

67 
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et à 34*,79a4, au solstice d'hiver. Ces hanteors donnent 58^,651? 
poNT b hantetu- du p6Ie à Lojang, résultat qui tient à peu pré» 
le milieu entre les observations des missionnaires jésuites, sur la 
latitude de cette Till& : eUe$ doork^it encore s6*,5563 pour l'obËquité 
de l'écliptique, à IMpoque de Tcheou-Kong, époque que V(m peut 
icifixersans erreur sensible, à l'an i loo avant notre ère. En remoBr- 
^t à Q^tj^ 9^(|iw, par la SavaaUi du aÎKième Vsrre de mon Traité 
^ Méc^quQ çéiïeatQ ; qb trouve b6*,5i6i paor ^«MqHité qui devait 
^ka^ 9y<vr lie^ l* àiSéietsafye 4oa" pavaBtr^. bien petite ; si l'on 
QOnaidi^^riDl^rtiitedQCtilieiûstQ encore sur les iKuaes des planètes, 
Stç^ gi}e p|i;i^)9«ifltpiltlM QbawwKtionftjdn ^lomon, sui^toutà cause 
4p i^ p^ofli^i^4|jWÂr)^.0OB ombre^inal tan^aà*. 

Tpttm^rV^i^ ob8QFv«.4lif:«»« k pDaiMoa <U a^tieo d^ùver, par 
irswffrk ^KX«t«ttt9 >Qt il If) Ë» Â,dBU degrés ciÙBoiftd&'ffU} coostel- 
l^HKH c^JAMflO. qui comnifii^oe pan • du Vcsmoq. ^ Chme , la 
4iym<>P^ ck 1^ tircwSènosQy ayant- été toujours suberdlomaée à la 
IpngqeQr d^ Vajw^ , dei imnièôe que le «ol^l dé<»Mt nu ctegré par 
yyWi etl'imoéïi ji.^^Qqm de Hdiéou^Kong, »^mA &éBappoeée 
d^^Ôi- ji 44H»E499Eé«l]épo«diâeDt«s*,i9oJ»dela-i»vJSM>B décimale 
du 9uwrt.4o q«C(^lo> JUq aotres ffifeitt.^té à la dwSme éjpeque, rap- 
port. Si réq^temij. rAsomsioiidffiûita'dB l'houe étaitsoiraBt cette 
Qbserv^Ufiff i^« f)97%S09^ EUo' devait te<e pat les fbraaitles de la 
l^féc^JïjiigA c^9toj 4a «9S%7sâ&» da^s Vannée i-io« avant notre 
ke, 9ouK &Ke.4i9p^^Âimlft'diflieTeoQe,9<i%i', îltaffitdË remmter 
4e 54 aoâ aùr^l^* cer^.pwitea peu. cxuiaÛérable, si.t'en réfléchit 
à l'ijaceilitHde 4^ T^tâf^M i»édM d«e- obsemtione de oe grand 
priacfi, et siuïpi4.st flfÛe dos ofaeatvatimtis< eHiQfr4âétBe«. Il 7 en 
asMC Vimtaff(4i4.9(4l^^>iiiavl*P^BP^*^e*'i'«>P éoRHodre, 
Ôst ^^IQvlA-siïAi^mdEmpiKictoRlssalatioe) àrétottO'f^vTNveea; 
soit que Xcbe^^irKjong Ml iaitufa^de ladiâ^noew lemp», dea 
p^s^^ de Vcft^e^.ditttdnl) an méridieaj sei^ qiji9 ait- mesuré 
I9 dUliaïucë, d^. ifL, IppiQ ^ Qftte Ûoile^ ma.momkat d'une écl^ de 
Iwe ; dewfc iwo'^afi^^npbtyxis pai; teâ' As«roiiem«8> ^jfibiet 
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NOTE IL 

JLflsClialdéelis avaîAt rMonna par vnb loBgue aoite Atiha^rrar- 
tions» qu'en 19766 jour», la lune&i$ait€%rév&lutioiift par rapport 
au flofelf; 717 réyolutibas anomeliMiqtiea , o'est-à-dire rapportées 
aux points de sa plus gt^aad» vitesse; «t 7^6 réToliâidDS par rapport 
àses nœuds. IbtqoutaîejM^delacHTiûbféirËiioe^àlapoaitioades 
deux astres , pour avoir dans cet iflterviaUe , ' 7*5 révohitioBS sidé- 
rales ckilahme, et 54 du sâfeB. Pt«léiti4e<, ta exposant c«tte p^iode, 
l'atlrâKHi «la ancieu Aitrenomes, sans désigaer les €hâldéens; 
mais Géminils, coùb3mt>oraÎD; de S^^ ^ diMktU tious reste ^ 
ÉlémetiS 4!Mtr«BajBie^ ne laûsç «Aictn doute à cet éganl>. Non- 
seutement il éttrâiiie cette période aux Chfddsess, mais il donne 
leur méthods pour càktder l'âiioaiblte de ]» lune. Bs supposaient 
que depuis la ptus petite, jusqu'à la phis grande vUesse de la 
luœ, son ttfeouVeDaeiït angulaire s'accéléreit d'un tia:^ de degré 
par {tint, pendant une moitié de la rératefioa snomaUsdiiuô ; et 
qall se râlentiBBait de la màne manière , pendant l'autre moitié. 
Ûs se Groitipaiait , en regwdaiît connue uiÛ>mes , des accroisse*- 
mens qni sodt ptopoitionnds ou coeinns <fc la distance de là lune 
à sonpérîgée: ilEf setmn^aiœteQConresâunBat'à 7*^ féqiiation 
du centre de Ib lonoy qui o^est qm de 7^, «t imâtae- de &°y56 dans 
les éc^kses. Bfalgré cee erreurs, la mëtbode précédente &ii honneur 
à la sa^dté des Astrooonies dialdéens : êest le seul monument 
astroQomfqiM de ce pnre , qui nous rot* , oraitf la fondation de 
l'école d'^exandrie. La période dont oa vitat de parler, s^ipoae 
la longueur de l'année sidérale , de 365i j à fort peu près ; celle de 
5651,3576 qu'Atbatenius attribue aux Chaldéens , ne peut donc 
appartuiir qu'à des temps postérieurs à Hif^arque. 
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NOTE m. 

Dans le second Uvré de sa Géographie , cfaa^àtre IV, Strabon dît 
que^suirapt Hippapque, la -pi'oportion de l-ombre aa gaomon à 
BjMnce, est la môme que Pjthéas prétend avoir observée à Mar- 
seille; et dans le c^pitre Y du même livre, il dit d'après Hipparqne, 
qu'à Bjzance , an solstice d'été, la proportion de f ombre au goomoo , 
est celle de 4a moins j à 120, C'est sans doute, d'après cette obser- 
vation , que Ptolémée dans le chapitre VI du second livre de 
J'Atmageste , Eût passer par Marseille , le parallèle sur lequel la 
durée du plus Icoig jour de Tai^ée est cinq huitièmes du jour astro- 
nomique; ce qui suppose que la proportion de t'ombre méridienne 
BU gnomon, au solstice d'été, est celle de 4a moins ^ à lao. Pjthéas 
fut au plus tard, contemporain d'Aristote; ainsi l'on peut sans erreur 
sensible, raj^orter son obserratipD, à Tannée SSoavantnotre ère. 
£n Ul c<HTigeant de la réfracti<m, de la parallaxe du soleil et de son 
demi-diamètre; elle donne ai*,65â6 pour la distïmce solsticiale du 
■centre du soleil , au zénith de Marseille. La- latihide de l'Obrarvatoire 
^e cette Ville, est de 48%i077 ; aï Vod en retranche lar^stance 
précédente, on aura 36*,46gi pour l'oMiquité de réclîptiquêau temps 
de Pythéas. Cette obliquité comparée à c^e du temps deTcheou" 
K<HQg , indique déjà une diminution dans cet élément Les^mntries 
de :1a Mécanique céleste donnent l'd^liquité de Fécliptîqae , 35o ans 
avant notre ère, éjgale à 26',4o95 ; la ^âerence 596" entre ce résultat 
et celui de l'observation de Pythéas, est dans les limites des erreura 
de ce genre d'obserTationa. 
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NOTE IV. • 

xlippARQUE trouva par la comparaison d'un très-grand nombre 
d'éclipsés de lune, i" que dans l'intervalle de 126007) plus tIj de 
jour, ta lune Élisait 4367 révolutions à l'égard du soleil; 4573 révo- 
lutions à regard de son périgée; et 46ia révolutions relativement 
aux étoiles, moins tuit degrés 5 ; a' que pendant 5458 mois syno- 
diques, elle Ëilsaît SgaS révolutions par rapporta ses noeuds. D'après 
ce résultat , les mouyemens de la lune dans l'intervalle de 1 36007) r; 
sont : 

Par rapport au soleil 1706800* 

Par rapport au périgée iSagaoo» 

Par rapport au nœud i8533i3%6o535. 

. La con^raison de ces mouvemens avec ceux que l'on a déter- 
minés par l'ensemble de toutes les observations modernes, doit 
rendre très-sensible , leur accélération donnée par la théorie de la 
pesanteur universelle. Ceux que l'on a ainsi déterminés pour le 
commencement de ce siècle, donnent en efifet, dans le même inter- 
valle de temps, les quantités précédentes augmentées respectivement 
de -l-2864",3j +io453",7; +560". L'accélération de ces trois mou- 
vemens depuis Hipparque jusqu'à nous, est évidente : on voit de plus 
que l'accélération du mouvement de la lune par rapport au soleil , est 
environ quatre fois moindre que celle de son mouvement par rapport 

. an périgée, tandis qu'elle surpasse considérablement l'accélération du 
mouvement par rapport au nœud; ce qui est conforme à la théorie 
de lapesanteur, suivant laquelle ces accélérations sont dans le rapport 
des nombres 1 ; 4,ooo53 ; o,a64548. Hipparque supposait Babyîone 
l^us orientale de 5479" eu temps, qu'Alexandrie. Elle était encore 

.suivant les observations de Baucfaamp, de 567" plus à l'orient; ce 

..qui a dû un peu augmenter les moyens mouvemens lunaires 
qu'Hipparque a conclus de la comparaison de ses observations, avec 
celles des Chaldéens. 
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Ftolémée ne nous a point transmis les épo^es des moaremens 
lanaires dllipparque ; uiais le peu de chai^emens qu'il 8*est permis 
de faire à ces mouremens , et la tendance qu'il montre sans cesse 
à se rapprocher des résultats de ce grand Astronome , autorisent à 
penser que les époques d'Hipparque di^raient peu de celles des 
T^les,^ Ptoléinée, qui donnent à l'époque de Nabonassar, c'est- 
à-dire, le a6 février de l'année 746 avant notre ère , à midi , temps 
moyen à Alexandrie , 

f Au soleil 78",463o 
Au périgée 98 ,685a 
Au nsnd asouidaiit gS ,61 1 1 

Si l'on remonte à cette épo<{ae, d'après les moyens mouremen» 
déterminés pour le coftimencement de ce siècle, par les seules 
observations modernes; si de plus, on suppose, conformément aux 
dernières observations , Alexandrie plus orientale (fue paris , de 
773i",48 en teni^s; on trouve des t^tances plus petites que les 
précédentes, des quantités respectives — 1',7746; — "7',2638; 
— o*,76i7. Cesdifi^^nces beaucoiq» trop grandes pour être attri- 
buées aux erreurs des détanioaticms, soit «ickaines, soit modemed, 
prouvent incontest^lement l'accélération des moBvemena lunaires, 
et la nécessité des équations séccflwres. L'équation séculaire de la 
distance du soleil à la kme , équation qui est la raÔme que celle du 
moyen mouvement de la lune, pœsque celui du soleS estonifonne, 
devient k l'époque de Nafaonassar, i»,9488. Pour avoir celles des 
distances de la lune à son périgée et à son nœud ascendant, à ta 
même époque ; il feut muitipKer la précédente , reepeetiremâit pat 
les nombres 4,ooo5a,. et o,a64548. On a ainsi les trois équations 
séculaires, i*,7963 ; 7-,i86i ; cf^^^btt. En les ajoatMt aux trois 
difiërences précédentes, efes les réduisent ans ti-ob saivmtes, 

■ jj_M. ^„Qrf-^ a865". Ainsi réduites , ces fSerences peuvent 

dépendre des erreurs des observations anciennee eï raodwrôs; cm 
!e moyen mouvement séculaire du nœud , par exemple, ayant éfé 
déterminé parles observations de Bradiey, cwnparéea aux obser- 
vations de ces dernières années , c'est-à-dire , par des obstirations 
d'un demi-siècle ; il peut y avoir sur sa valeur, une incertitude d'une 
denù-minute au moins. 
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NOGTE V. 



Les Astronomes i^AJbauaaaa trourèreiit p|r kurq obserratticHis , 
la plus grande équation du centre du soleil, égale à a*,ao37, plus 
grande que la nôtre , de 656". Albatenius , Ebn-Jums et un grand 
nombre d'autres Astronomes arabes s'éloignèrent très-peu de ce 
résultat qui prouve incontestablement y la diminution de l'excen- 
tricité de Torbe terrestre depuis eux jusqu'à nous. Les mêmes 
Astronomes trouvèrent la longitude de l'apogée du soleil en 83o, 
égale à 9i',8535; ce qui est conforme à peu prés à la théorie de 
la pesanteur , suivant laquelle cette longitude à la même époque 
devait être de 9a',o47. Cette théorie donne 36",44 pour le mouve- 
ment annuel de cet apogée , par rapport aux étoiles; et l'observation 
précédente donne à deux secondes près , le même mouvement. 
Enfin , en comparant leurs observations des équinoxes , à celles 
de Ftolémée; ^ trouvèrent pour la durée de l'année tropique, 
565i,94o7o6. Vers l'année 8o3, plus de vingt-cinq ans avant la for- 
mation de la Table vérifiée, l'Astronome arabe A!ne-Wahendi avait 
trouvé en comparant ses observations à celles d'Hipparque , une 
durée de l'année bien plus exacte : il la fixait à 365),s4ai8i. Les 
Astronomes arabes supposèrent presque tous, l'obliquité de Téclip- 
tique , de a6*,ao37 ; mais il paraît que ce résultat est affecté de 
la &us8e parallaxe qu'ils supposaient au soleil; du moins, cela est 
certain à l'égard des observations d'Ebn- Tunis , qui corrigées de 
cette filasse parallaxe et.de la réfraction, donnent aG^igSa pour 
cette obliquité vers l'an mil. La théorie donne à cette époque , 
a6%aoo9 : la différence — 77" est dans les limites des erreurs des 
observations arabes. Les époques des Tables astronomiques d'Ebn- 
Junis, confirment les équations séculaires des mouvemens de la 
lune : les grandes inégalités de Jupit^ et de Saturne sont pareille- 
ment confirmées par ces époques et par la conjonction de ces deux 
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planètes observées au Caire par cet Astronome. Cette observation , 
l'une des plus importantes de l'Astronomie arabe, se rapporte au 
5i octobre 1007 à o',i6 temps moyen à Paris. Ebn-Junis trouva 
l'excès de la longitude géocentrique de Saturne sur celle de Jujùter, 
égal à 4444". Les Tables construites par Bouvard d'après ma théorie, 
et SUT l'ensemble des observations de Bradlej, Maskeline, et de 
rObservatoire impérial , donnent 3856" pour cet excès : la diffërence 
588" est plus petite ^e l'eixeur dont cette observatiou est sua^ 
ceptible, 



y Google 



DU SYSTÈME DU MONDE. 467 



NOTE VI. 

J_JES observations des ombrea méridiennes du gnomon observées 
par Cocheou-Kîng, et insérées dans La Connaissance des Tems de 
Tannée 1 809 , donnent 3',i 759 pour la plus grande équation du centre 
du soleil en laSo, ce qui surpasse sa valeur actuelle de 377". Elles 
donnent encore l*obtiquité de l'édiptique à la même époque, de 
36*,i48g ,-plus grande de 767", que l'obliquité actuelle. Ainsi lé ^mi- 
nutioD de ces deux élémens, est démontrée par ces observations. 

L'observation de l'obliquité de l'édiptique par Ulug-Beigh, cor-* 
li^ée de la réfraction , et de la parallaxe , donne cette obliquité en 
1437, égale à 36*,i444 : elle est plus petite que la précédente , comme 
cela doit être à cause de l'intervaÛe de 167 ans, qui sépare les 
époques correspondantes. Le tableau suivant montre avec évidence, 
la diminution successive de cet élément, dans un intervalle de 
agoo années. 

Exct* da cette obliqniU , RU 
Obli^i^ âa U rAnlut de* ibnniilci.dr 
Vidifti^aa. U Mdcuûqne câcMe. 

liJiecn-Siong, iioo aau «T«nt notre ère.^. a6o,5563 40»' 

Pyth^ , 35o ans avant notre ère aGff^SQi SgS' 

Ôin-Jimis, an mil ^ S)6°,ig33 —^Tf- 

Cocheoa-King , en 1^0 a6*,i489 — 6a* 

I]lag-Bei6h,eni437... *6»,i444..., iSo-î 

En 1801 36%073a 
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Page q5 , ligne lo, du centre de 1« Inae , lises dn centre de la terre. 

Page 5a , ligne 34i U corde de fx dis^fl > lisez nne corde de ce dûque. 
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NOTICE 

DES PRINCIPAUX OUVRAGES DE FONDS 

ET AUTRES EW GRAND NOMBRE, 
COMPOSANT LA LIBRAIRIE DE M" V COURCiER^ 

Imprimeur-Libraire pour les Mathématiques , la Marine, les Sciences et les Arts,' 

EUE DU JARDINET, »• la, QUARTIER SAINT-AKDRÉ-DES-ARCS. 

[CI-DETANT QUAI DES CHANDS-AUGUSTIN9, ti*5j.) 

A PARIS. 



Mai 1817. 

AVIS. IniWpmdimKirti da OotMgei portrf» >ar le ptciRitCaulngiie, on ironTc & ma Libnirie un- attertîment «onti- 
dirable de lAirm mcien* c( nouveaux lai louta In partiel da Scimrca et dn Arli tariniiA , aiaiiparticiilièTemenr nir le» 
Mathtmatiquiis clénienlairti et livnsceniLintoi, PjtatroruirniB, la lHariita, U Mécanique, l'Optique, PUartogerie, 
FArchitecture civile et kfdraulitfua, VAri Militaire, la Phjrtique, U Chimie, la Teintu/e, la Minéralogie, °'Uit-. 
taire naturelle, ft» Ballet'Ltltr^, etc., etc. 
Cw Ouvrait il 



( Les Lettres dod affranchies ne me parviennent pas. ) 

SoTA. Ton* lei prix maïqaà lor le pn'ient Citalngoe aont ixttx da Pàriâ tl brochet; ha penOBUei qui d/MieroDt teevrair - 

lei Lima franra de piiit par la |HÎ>ie, «jvuUrJiit un tien en nu. {Le* Ouvraget relia et cartonnât ne pemtnt Ara 

an\mvét par cette voie. ) , „ . 

ADET. Leconi éUmenlairei de C^inie, ntS. 6 fc 

ANNALES DE MATHEMATIQUES pnre» et appliquée», nUigëci par M. Gefgonne, 6 roi. io-^. loS & 

( F'oret ii la On da Catalogue. ) 
ANNUAIRE preicnic an Roi parle Bi]RSii.dei Lnn^lndei de France, pour 181J , in-18. (Cet OuTrage paraît (obi le» an».} 1 Ir.- 
^aenwir «t Gemier. TRISECTION DE L'ANGLE, .uiviede Reclierche» analrtlque» lurle m jmc luiei, in^S., 1809. 1 Ir.Sac. 
ART DE LA MARINE , faiaant partie de rEncjcIopédio méthodique , 3 toL in-4. et Alloa. ^g fr, 

BAGOT. Tablei analrtiquet dei Calcul» •Tinleréts, etc. a fr. 

BAILLY. HISTOIRE DE L'ASTRONOMIE ANCIEKHE ET MODERNE, dant laqacllc on a coiuen^ liit^nlnuent 
le leite, en «opprlmsiit aenlemeni les cakoli afattraiti , le» noie* hTpotbetiqno, lea digieHioua tcientiÛqae» j par V ■ C, 
a ïiil, iii-8, ( Cei Ouinge le dqane ui» lonTent poucprii dam l« Lycpr». ) g fr. 

BARRUEL, «i-Pn>reueur i l'Erole Polj technique. TABLEAUX DE PHYSIQUE, on Introduction Ji cella acience, h ■ 



l'uiaee de» Èlèrea cie rEenIe PoIjlechniquejDauveile ^i(ioD,Bnlii[«nu!nticroaduF < 
IîI-jSInGHIERI. Eiamen de, opération. " ^ 



BERWOULLl. (Joanni.) Ope™, 4 *ol. in^., relie*. " « fr. 
(Jacobl) Opéra, t ToU in-4. » fr- 



lil-jîldîSGHlERI. Examen dei opération* et dcM travaux de Citar 

BERWOULLl. " " ■ " ' ■ ■ • 

BEftNOULLI. ,.,_.,. ... 

Aneonjeclandi, itt-4. ai fr. 

BERTHOUI) , Mecaniclrn Je U Maiine, Membre de ITnititiii de France. CoUcctioii do ae* dîKJrena OUVRAGES SUft 

L'HORLOGERIE, «ni »* tendent toii«,»cparement, »«Tcilr: 
1*. L'ART DE CONDUIRE ET DE REGLER LF.S PENDULES ET LES MONTRES, ooMiitme Alition, annaenids 

d'une planche, et de la maoitre' Je tracer la li)!n< méridiennedu tem* moveo. Parii, iSii, volt in-ti.awc 5 jd. afr. .Soo. 
I*. ESSAI SUR L'HORLOGERIE, dant lequel on traite decci art relatifemeni ji l'uiage cinl, k l'Aitcananiie et ï la Nan- 

nlion , a*ec 38 ijI. , 1 loI. in-i. 36 ft. ) 

3->. HISTOIRE DE LA MESURE DU TE^ISPAR LES HORLOGES. Parii, i8oa,aTol.!n-4..iTeca3pl.Brarfef. 30 fr. 
4', TRAITE DES HORLOGES MARINES, contenant la ihwrie.Ucowtrucdon, la main.d'«nm de ee» machine», et ■ 

U manière de lei éiircniver, un etoi toI. in-i. • Htec ir til. ai fr. ' 

S». ECLAIRCISSEMENS SUR L'IRVESTION , la théorie, la conatmction et le* e'prentea de* nounlls m.-Kbina* 

nropn»^ en France pour la d^lerminaiioD dei loucilndc* en mer par la nicinrc du temt, aervanl de (•île li VEttai ittr ■ 
râoriogerit,. et au Traité de. Hnrlnge, marines , ne. , 1 t. in-i. 6 fr. 

fio. LES LONGITUDES PAR LA MESURE DU TEMS, ou MAhode pcnr déterminer le* Im^tade» en mer, nte ■ 

le aoconra dn horlocr* marine* , i 1. ia-j- g fr. 

;•. DELA MESURE DU l'EMS, ou Supplément an Tnifa! de* Hotinftea marine* et k l'Euai aorrHorfoncrie, contenaai 

le* principe» de couilruclion, d'exécution et d'c|iri:nvei Hc* petite* horlose* \ longitode*, portative» , et l'applicaiion d*a- 

mfmea piincipn de conttruciion, etc. , aux montres de poche, etc. , un ToLin-l. avec ii plincb. en tailtc-dourt. 18 ttr- - 

«o. TRArrË DES MONTRES A LONGITUDES, contenant U dMcnpUon et ton* k» dewiU de main.d'«DTn <)■ «■•-- 

machinea, leun dimennon*, la mauière de le* éprouver, etc. 
gp. Sniie dn TRAITÉ DES MONTRES A LONCTrUDES, contenant b conitmctinn de* Montra Tertkale* çot- ' 

tativea. et cello de* Horhi^es hurixontalr*. pour (ervir diini le» pin* longue» ttaTenéca, an vol. iii-4. avw deni pltDfbca . 

an taille-donce. — Prix de cet deux derniert valumei réunit en unieal, . 34 h- 

foe, iSoppUioau sa Traité de* Montret à Longttudtt, ■nivi 4* 1* Notioa de* neberche* Sa l'Autear. g fr. 
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BRRTRATfD. Développement nemtau 3e U partie flcmcotaire de* Matlufnutiqiin. GmiTe, i^^i 3*^ îa-i. 33 fV. 

«RtJDAhT. Eiiai rPun Court générât et élémentaini dut Sciencn phrti^uri, in-B., i8i5, n fr. 5o e 

SEXOW. APPLICATION DE LA THEORIE DE LA LEGISLA'HON PENALE , on Code da U Sflni^ paUiqae 

et parcicnlière , rédige en Projet ponr Im EtMi de S> M«je.[é le Roi de BiTièie, dédi^ k S* M>)CM^ , et ifopnia^ iTec 

BE^Ur"œÛhsVoMPLET'DE 'mathématiques I. rouge de Ib Marine, de l'Artillme et dm ÉU*ei do 
I l^ole Polylechniqne , en 6 vol. iu^., ëdîiion irvae et BD^mnitée par MM. RevDBud, Examinatenr dei Candidat* de 
l'Ecole Poljlechniqae ; Girniei , ex-profeweur i l'École Potyiedmique, et deRoueli Meinb» de llntiitot. ng (r. 

Clugut vniunui is vend léparément, lafnir ; 

— Anri'HMETIQUE, AVEC DES HOTES fnri etenduei, et de> Tabla de Luiriihmei, etc., nu RcrwioD. ^oi- 
lième AJilipn, lëiG, nol. in-8. ^ ' -' 

GÉOMÉTRIE, AVEC DES NOTES 

ALGÈBRE DE ftpZOUT et Applioi 

deiNpia fort êtendiw*, parRETHAUD, iu-S., _ 

' MÉCAMOUE , nonwlle AliiioQ , reTue et roniiJénUemeni lagmeanÇe , p«r M. Garnier . a »oI. ' b-8. li fr^ 

-^TRAITÉ DE NAVIGATION, oou*eUe Miûon, lerae et lugmeotce de Notei, et d'une Seclion nppUméntùn 
oh l'on donne U maol^rc île faiie In Ctlcnlt de* Obcertatiaiu, stcc dei noarell» 'l'ibln qui lei facililcnli pii H. do 
Rouel, Membre de l'IiulitaE et du Bamo dci Longiiada, ancien Capiuine de YMiMcaD, etc. NsTCinbre i8id, nn 

Toi. in-8. . aiec lO planche*. £ fr. 

Celle édition du Court de Mailiêmatiquei de Bezaut tu. la pliu correcte et la plu* compUle de lonlee celle* qoi ont para 

SÎSqd'il'lEY. Du Calcul dei Probabl!ilé^.i«-ft. 3 fr. 5oc. 

J'.IOt, Membre de l'Intiitat, etc. TRAITE ËLËMENTAIRE D'ASTROHCHIE PHTSIQUE, deitiné à l'enHnne- 

ment danile. LT«fi^eic., 3 TOl.in-8., i8to. ^ ,? fr. 

—ESSAI DE GEOMETRIE ANAl.rnQUEappliq.ani Courbe* et auiSutiàoei. du Mcond ordre, in*5«*].i8i3. 5r.5oc 

PHySlQUE MÉCANIQUE de litcher, iradiiite de l'alIcmaDd, in-S. 9* édition, i8i3. 6 tt, 

TABLES BABOMETRJljUES ponaiiTc*, donnant la diffifience de niveau par une t>m[|le touitraction , ia-8. }ti. Hoo. 

. I —Etaai *ur l'histoire eéncrale de* Science* pendant la reTuiutinn, in-8. I fr. 5oe, 

rrailé de Phfjinue, 4 toI. in-8. , iBi6. 4o fr. 

HLAVIER. JVou»uiiA(irrAne, aiiÇnmpi»r>ii*.enliTra, w>uieifranC*,iiiiTid'anBan4niepaarle*Menir««, îa4. -j (t. 
fiOlLEAU et AUDIBERTt BARRËMË GENERAL, on Compic* fait* de tout ce qui c^cetne le* aouieaux poitte. 

Dieitirc* et monnaie* delà France, etc. i un loI. de i!8o page*, ia-S., brocbé, i8o3. Q fr. 

DoiLEAn. Art porliqne, traduit CD, ver* latin* par Panl, in-8. 5 fr. 

SORDA. TAM.FS TRIGOl\0M£:i'RIQUES DECIMALES, cakuléea par Ch. Borda, rerae*, aoKmemëe* et pabllée* 

par J. B, J. Ddombrc. Paria, de l'tmnrimeHe de la République, an IX , io-ij. u fr. 
JlUSSUT. Uiàtoin: /générale dei afafhimatiquei , depnit leur onfiat \iiija'i Vamée iSoS, i fol. in-8., iSio. la ir. 
Ssi^o tulla Storia générale délie Matematiche , prima cdiiione italiana, cou rifle**ioni ed aBeiimte dt Grnoiia foniaiia. 

Milaoo, 4 Tol. in-8.,V ^ i5 fr. 

BOUCHARLAT, ProfeiKnr de Mathématique* tianacendante* aux Ecole* militaire!. Docteur é*-Science*, etc. THEORIE 

DES COURBES ET DES SLRFACES DU SECOND ORDRE, pnicédce de* principe* fonduncnuos delà Gcométriv 

analTtigue aeconde édit. , auameiKée, ip-B. . 5 fr. 

ELEMENS DE CJILCUL DIFFERENTIEL ET DE CALCUL INTEGRAL, in 8., 1814. 4fc. Soc 

——ELEMEBS DE MECANIQUE, in-8., i8t5. G fr. 

BOUCHER. /nilituti'on BU i^roTi maritime, etc., Onvrage utile anx marin*, tl^aocian*. etc., etc., > vol. in'4. 18 fr. 

BOUCHESEICHE. Ifotiotit élémentaire! de Géographie; Ourrage qui a été jug^ pmpre i l'buauction pnUiqne, 

qnatrituic édition , coniidérable nient augmentée, in-i3, iSog. a fr. 5ii c. 

BOUILLON-LAGRAIVGE. Manuel d'un Caun Je Chimie, <m Principe* ibéoriqne* et pratique* de cette acience, a*ec 

7tahleaui,i3 planche*, et la léric de* expérienrei faite* i l'Ecole Poljtechuiqne, 3 fol. iq4. , S< édition. vt fr. 

Manuel du Pharmacien , in-8., leconde édidon. 6 fr. 5a c 

BOURDUN. THÈSE DE MECANKjUE qni a été anutenue le g M>n i8it derant la Faculté de* Science* de Pari», 

•uiiiedu Programme de la Thiied'Aatronomie qui a été aoutenne le a5 Man i8ii,dennl la même Faculté, hi-i. >fr. Soc. 
BREISLACR. Introduction h la Géologie, traduite de l'iialicu p»r Bernard, i vol. In-S- , i8i3. ■} fr. 

BRISSON. Peianieur ipéeifique dei Corpi. Onmge utile i l'Uiatoire natnrelle, aux ArU et an Commerce, t toI. m-f. 

avec nlanches. i5 fr, 

~-~ Dictionnaire rationné Je Phriique , 6 toI. tn-B. et alla* in-4. 36 fr. * 

UUDAN. PfoHiielle Méthode pour la rcaolutlnn dr* Équation* numé'ii^e* d'un decré quelconque, d'aprh laquelle loul 

le calL'ut nicé pour cette rnolui ion le réduit k l'emploi de* deux première* rècle* de l'arithmétique , ia-^., 1807. S fr. 
BULUARD. Hiiioiie de* Plante* léuéneuiet et luipccte* de la France, un to). in-B., nouTetle édition. 4 fr. So e. 

BUOCOÏ. F.xpoiition dan nnuyeau principe de Dynamique, in4., i8i5. 1 fr. Soc. 

SURCKHARDT, Memhn de flnitiiut et du Bureau de* Longitude* de Fnti^e. TABLE DES DIVISEURS POUR 

TOUS LES NOMBRES DU 1", a* et 3* MILLION, aïec te* Hombi'et prerni'en qui a'y tiwiTeBi, i toI. rrmâ 

in-4., papier ïélin , 181;. . M (t. 

. NoTi, Chaque million *e Tend ■éparétnent. Avoir: le i*r million i5 fr. , et le* a* et 3* million, chacun lafr. 
— TABLES DE LA LUNE, OuTnge faisant partie dea TaUe* aatronomique* publié» par le Borean da Longitude*, 

in-4., 18". , . * ff- 

CAGNOLI. TRAITE DE TRIGONOMETRIE, trad. de l'italien par M. Choropre'. demitme édition, reme et con- 

-■•' TableitH™! au|cmeulée, iu-j.. .IWt. r r ■ .a t. 



CANARD. Traité élément 

CARNOT, MembredeHu „..„6 , - , . rr . 

- .ifain , grand papier rélin. 36 /r. 

•— iMémoirsaur la relation qui exiale entre le* diitance* re^ecliTe* dé cinq point* quelconque* pri* d*na l'e^ca , Miivi d'na 

&*n*nr la théorie de» Tran^Tenalc*. in-4., 'B<^- ^ ''' 

—7- DE LA DEFENSE DES PLACES IORTES,OuTragecompo»é par oidre duGontemement, pour l'inatructinn des 

EUreidnCorpidaGéDie, a* édition, i8ii,in-8. 6 (r. 

-• Le mAne Oomieç, tmiiiime édition , comidérablement auRin. , on toI. in-4. '^"^ " P'- "^ ^'"' Si^*^! iBn- ^t f'- 

DE LA CORRELATION DES FIGURES DE GEOMETRIE. Pari», an 9, in-8., grand papier. 3 fr. 

— REFLEXIONS SUR LA ME rAPHÏSIQlJE DU CALCUL INFINITESIMAL, leconde édit. , i8i3. 3 fr. 5o c. 
■ »>fit(0ue,depoi*le i»iuillet 1814, in.«.,iBiS. ifr. aSc 

"'■■^odenatumllede Jnaiien, in-8., et i tableaux, formai -'-- * '" 

ii(é de la Fièiire malifne simple , et de* Fiètei ai^^pliqti 
«bégét et cliniiMl*g>qne, dcpui* b pmmire cipediiK 



CARtE^BOTÀNiÔUE delà'' Méthode nàramli^ de Jnatien ,''in-«. , et 'i tableaux , formai atlantique. « l"r, 

CHAMBON-DE-MONTAUX.7'nit(érfafa/'7ét'rema//rnejinip/r,etde*FiiT[«*ei^pliquM9demaliKnlté,4<i.iu-Ta. loft, 
CUANTREAU. Hiaioîre de Fntsce «bégét et cliniiMl*g>qne, dcpui* b pmmire cipediuondttGauMiajuqu'tn *cplemtn 
1808, ew., a iol. in-*. 
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(5) 

CEUITREAU. TahUttei ehronologiqutt n docamcntairei pour tmt h Pc'mde de t'Bûtoire àrUt « ■iliuiic de la 

France, dopui* l'aniirca de Jul«-Céur dan* le* Gaula iiuqn'l □oaionn, c[c. . iti-8. j fr 

CHLADnl, UOnupoadani de l'Académie de Saint-Peieiiboiug , etc. TBATiÉ D'ACOUSTIQUE, «tbc 8 plancb. , wtB. , 

CHUMPRÉ. Méthode la plaa nanrelte et la plifa aiM^ àtmàfraer k lire , in^. , i8i3. i tt. aS cl 

«aiOROPi, Comspond-nt du rinitiLut. MÉTHODE ÉLEMkISTAIRE de COMPOSmON, oii lea precepiet aont 

■outenna d'un sraàd'Bombre tl'cxeniplei trè» diiira et ion cieadui , et k l'aide delaipieJte on peut apprendre ■oi-mJme kciHn< 

poser tonte eapice de Musique i traduite de l'allFmanildeAlbrccbtahcrnT (J. Geon.j ,Uiipnisie de U Cour de Vienne, etc. , 

el-enrichied'anrlntroductinnetd'uneniDdnombre dénoua, par A. Chon»,! lol. in-8. , dont au de Manqua , i8t4 la fr, 

CHRISTIAN. DES IMPOSITIONS et de kar influence lur PladiialHe t^zoU , ouiafactaHire cl comiuerciale , et anr la 

C^RALT. Ei£m'eNS D'ALGÈBRE, «litme^ition, avec de) Notn et Jet Addition* trèa i!iegdues,p3t M.^G^micr^i 
pT^eéd^d'un Traite d'ArilhtiiétiqDe par Theveixau, et d'une InainictioDiDrlci nouveaux poida et meinro, a T. in-8., iSoi.aft- 

THEORIE DE LA FIGURE DE LA TERRE , tirée da priaci»* de raydioiiuique , in^. , a* cdidon , iScÂ. lo fr. 

CONDILLAC. Langue dea Cticuk, in-S. 5 fr. 

—— Le même outrage^ s yoI. in-n. j fr, 

•— — GnnuDairc ftauciiac, i »ol. in-ia. a fr, 

COINDGRCET. Esikimt l'application de TAnalpe am probabilîtà de* dtfciuoiu rendue* ï b plurdit^ det voix, i t. ia-i. iS fr. 
— — Moyen 6C apprendre a compter aâicmeqt et avec facilité j Guinée poittiume, deniiiine édition , in-ia. i fr. Soc 

CONNAJïSANCE DES TEAIS à ru*a(;e de* Aatronomc* et de* NaTÎ^aieur* , publics par le Bureau de* Longitude* da 
France, poor l'année i8ij, ayec Adiliùona, broché, fi fr. 

là. , pour l'année 1817, *ant Addition*. A fr. 

■ W., pour l'année t8l8, awc Additlona, ' 6 fr. 

I ■ Id., pour l'année 1818, **at Addition*. L fr. 

— W. , piiur l'année iftig, arnc Addition*. ' fr. 
-— — Id. , pour Tannée <8ig, lan* Addition*. f fr, 

Onpeai te procurer la Ci//eclion compUtt ou Jei artniti léparéet de «et Ouprage, danàt IjSojutgu'à ceiotir. 
CORDIER (Edmond), Inj.tiii.teur. £'.rfieU;e/rflnr<«'»e,aYd. m-8. -n — r / .. 1 ^ ^^^ 

— ^ Mémorial de Théodora, in-8. I fr. aS c, 

— Préparatian h PétaJe de la Mytholaei; in-8. , 1810. 3 fr. 
COTTE. M*iHoire >ur ta MétéorologU, a toI. in-4. »8 fr, 

TABLE DU JOURPfAL DE PHïSIQLE, un toI. in-i. i fr. 

COUSIN. "reAITE ELEMENTAIRE <Ic l'vtnaljae n>*t]iéQia<>qn< "^ d'Algibwt , 10-8. 4 fr. 5o «. 

— TRATre DU CALCUL DIFFTEREHTIEL et intégral, a io\. in-4. . 6 pi- a. fr. 
D'ABCIEU. PRINCIPES MATHÉMATIQUES de fru Joaeph-Auaauie <la Cunba, Frofeaaeur à l'Univenilé da Coimbra 



diBenniielet intégrât), traité* d'une nianiirc entièrement noUTelle , tnduii* Itltéralemeni du porlugai*, in-8. ,1816. 5 fr. 
P'ARÇON. De ta fort* militaire coniïdérûe dani >c* rapporta con*errateDi* , un 10I. in-S- 3 fr. 

DAUBE. Exai d'idéologie, in-S. 4 fr. 

D'AUBUISSON- Mémoiretuf Ui Baialui de U Saxe , in-8. 3 fr. 

DAULNOÏ. Catcul dei £i((ir^»de tonte» le* ■omme* \ tou* le* udx, et ponr tou*1ei jonrade l'annA, etc. i fr. 8a e. 
DÉFENSE D'ANCUKE et det Départemen* romain*, le Tronio, le Muiune etle MeLiuro, par le général Mannier, aux 

DELAISTRE, ancien Profetieur k l'École Militaire de Pari*. Eneyetopédie de ringénieur, ou IKctiaDnaira de* Ponla 

etChau**ée*, 3 yol. in-S., arec un toI. de pi. , ia-4. , i8ia. ' jo fr. 

DQjAHBRE, Secrétaire perpétuel de l'inititnt. Membre i|e Ta LéDon-d'Hnnnenr, Tr^Mirier de l'UniTCinté roral* da 

France, etcTRAIIÏ COMPLET D'ASTRONOMIE THEORIQUE ET PUATIQUE,3t. in-^.,a»eca9pl., iSiï. 60 fr. 

KoTA. Cet onnaoe e*l tan* contredit le meilleur Traité d'Aitroaomie et le plu* complet qui ait encofe pam j il rem- 
place celui de Lalande qui cit épui*^. , , , 
Abr<^ du mAnaOnvrage, ou LEÇONS ELEMENTAIRES D'ASTRONOMIE THÉORIQUE .ET PRATIQUE 

donn^ au Collège de Fiance, nn toI. in-4. , B>ec i4 planch. , i8i3. tn fr. 
METHODES ANALYTIQUES pour la détermination d'un arc du MrHdien. Paris , an 7, in-4. 6 Tr 

— TABLES ASTRONOMIQUES pnblrc» par le Sureau de* Longitude! de France. Première partie. Table* da Soldl 
par M. Delainbre; TaUea de la Lune par M. Bûig, in-4. > >^'6- 18 fr. 

TABLES ASTRONOMIQUES pobUée* par l< Bureau de* Lon(jliide> de France j nouTelIea Table» de Jupiter et d« 

Satnme calculée» d'âpre la tbéarie de M. La^ce,eltuirBnt la diniion décimale de l'uneleilroit, par M. Bounrd, in-4. flfr, 

TABLES ASTIIONOMIQUES du Bunan d« Lon^itiidr*; Table* écliptique* de* Sutelfite* de Jupiter, d'apri* la 

théorie de M. Laplace et la tntalité de* oUervali on* faite* depuis iGGa iuaqu'k Tan iSoa, par M. Belambte , in-i. , 1817, q fr. 

TABLES DE LA LUNE (t- oyea BURCKHARDT. ) 

fiiuei du Sy-ttime métrique, 3 toI. in-i. ' " """ 

UKUAMrTHERIE, Profcaaenr au Collège d 
SUR LES ÉTltES ORGANISÉS, a t3. " - .^ 

^— DE LA PERFECTIBILITE et de la dégéuére*ceuce de* Etre* organisé*, formuit le tome 3* de* CotuidéraiioDi . 
inr lea Etre* ormnisé. , 1 ïoI Jn-«. 6 fr. 

— DE LA NATURE DES ÊTRES EXISTAHS, i toI. in-8. 6 fr, 

— LEÇONS DE MINERALOGIE donnée, au Colléite do France, 1 toI. in.8., 181a. 14 fr. 

LF^ONS DE GÉOLOGIE donnée* au Collège de France , 3 toi. in-S. , 1816. 18 fr. 

DELAFRISE. Méthode nouoelte pnur tracer lei Cadran* Solaires, in-8, 1781. 8 fr. 

DELAU. DÉCOUVERTE DE L'UNITE n géoéwlité de principe , didée « d'eiporiiion de la Science de» NooiUe*. 

»on «Pplicilion p™iiivç et «Wi*re * rAI^*;hre , k ta Géométrie, etc. , in-8. 3 fr. 

DELUC TRAITE El -ÈMES TAIRE DE GEOLOGIE , in-8. , 1809. 5 fr. 

DEPARCIEUX. Traité de Trigonométrie et ,U Gnom-'nii,ue.m-L, tnit. ao f,. 

DESTUTT-TRACY, Pair de France, Membi« de lluttitut. ËLËHENS D'IDÉOLOGIE, 4 toI. in-8. aa/r. 

Chaque Toinme se rend téptrémcnt, savoir : 

IDEOLOGIE praprcincntdita, m-8. , a* édition. S fr. 

GRAMMAIRE . in-S. 5 fr. 

UJGIQIIE, in-8. _, 6 fr, 

TRAITÉ DE LA VOLONTÉ ET DE SES EFFETS , &' ei S» Partie*, in-8., i8i5. 6 fr' 

PRINCIPES LOGIQUES, ou Recueil de fair* rclaiiHi i, l'intelll pence humaine, in-4. , 1817. b fr. 

DEVELEï.ELE'V1ENSDEGÉ0!V1ETRIE,a»ecf«urcs «Kondeédliion,in-8,, 1816. G fr, 

APPLICATION DE L'ALGÈBRE A LA GEOMETRIE, in-4., 181O. 

—~ Pl^iqiu fEmile linA. {_Et autru ouirraget du mime Autetir.) 
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•DICTIONNAmE DE L' ACADÉMIE FRATTCABE , a toI, ln-4 , demîire ^iïm. 36 fr, 

DIEUDONNÉ-THIEBAULT, ProriHur du Lyc^c de VarMiIla. GRAHUAIRE PHILOSOPHIQXTE, ra I* MA*. 

«hvnque, la Lofôqa» ta an *ealcoru dcdoetrioe, 9 toI. în-8. 7 fr. 

-l-Ynii^ dq Sijî« , a ™i. in-8. ^ . g fr. 

. DltBflS-DU-SEJOlJB. TRAITÉ DES M0UVEMEM8APPABENS DES CORPS CÉLESTES, a Ml.ùi-4. ^fr. 

■ DRUET. Mémoire "ti di(fi;rent(iaiie»tiooii«latiTMi la Pbjiique giincrale, in-8. , i8ii. - . i fr. ï5 c. 

DUBOURGUEl', ProrctwardeMithém au Collcgs Lonii-lisUrani; aadenOff. de Marine, eic. TRAITE DE NAVIGA- 
TION, Onipiin ■nnroQT^ parl'lnMiint def fonce, et mi» i la ponce de tou* le»N«™i., iBnfi, la-i-, «TW fie. et labloiDi. ao fr, 

TRAllTÉS ELÉMEMTAIRES DE CALCUL DIFFERENTIEL ET DE CALCUL INTÉGRAL , iadependa» de 

tODte* aMiom de qnintù^ ioGoiinimalea et de limita ■< Ourn^ m» t la ponée de* Cammençani , et où ■« iroaTem 
pliuienn nonvcllea iheoiÎM et méthode* fort aimplitiéea d'int^p^tiona , me de* appUcatioiu otUei'aui progtia dci Sdence* 
«zact», 3 yd. in.fl. i6 fr. 

nUCHATELEl'. Principe^ mathématiqoM de la Philosophie oiturelk, 3 vol. ia-4. ni fr. 

DUCREST. f^aet nouvelle! sur lea Couraiu d'eau , la Navigation ioUHeaR et la Marine , ia-8. , l8o3. § fr. 

-OUFREiiNE Barrémt, nu Complei faici, pour le* acbata et Teoieid'eto-de-vie, in-S- a fr. 5a c. 

JlUPIN , Capitaine du Gdnie maritime , etc. DËVELOPPEMENS DE GÉOMÉTRIE , aiec de* .ppliau^ii V la au- 
bilitv d« vaiiteaui, aux diihlai* et remUaii , an d^tilemcni, b IWtigue, etc., ponr faire loite à i1A GËOMÉTitlE 
DESCRIPTIVE et ila GifoaieMieanaiïliquedeM. M0NGE,in-4.,ay«:planch., i8i3. |5 ft. 

— ESSAIS SUR DÉMOSTUENES ei .ur ton cloqueii«, conlenant une tradaction dea a.nngiie* ponr Olynlke, a*ec 
le texte en reiianl; dei coniiderationi inr lei beaui(!< de* peotéiiet du alyie de l'Ocileui ache'oiAi, iu-ï., i8i4- i fr. 

Du rétabliiiemttit de C Académie de J/arine, in-8., i8i5. I fr. SÔ c. 

~^TabUau de l'Architecture navale militaire, atialïte, etc., in-i., i8i5. 

DUPUIS. MÉMOIRE EXPLICATIF DU ZODIAQUE cArono/D*i^i«i«( mv(Ao/«i. 
comparatif df» mai«oai de la Lune chra Ica difleren» peupla de l'Orient, in-J., iSoC. 

DUPtIIS. ANALYSE RAISONNES DE L'ORIGINE DE TOUS LES CULTES, ou Relwion nniTcnelk ; anr 1' 
»T»fie piiblit en l'an IH, Tol. in^S. "» ' ■ , 

DURAND- Stati/iue élémentaire , on E*»i lur IVtat gifopaphique,' plijaiqoc et poUli^ae de la S«ia«e ^ OuTTage c( 

& riDilinctiou de la jeuneiae, 4 *ol. in-8. ix ii. 

DUTENS. Analyse raïionnée da principe* foiidamentanx de ]''Econonue politique , iaS. 3 fr. 

DUVAL-LEROV. É/émen, de >fl«raHon, in-8. fi fr. 

DUVILLARD. RECHERCHES SUR LES RENTES, 1« Emprunt*, etc., iu-i. 6 fr. 

ANALïSE ET l'ABLEAU de l'nitlneoce de la puiiie Tcrole lur ta mortalité t cb*^* lg«, •( de celle qn^nn pi^aer- 

,*atif tsl que la TBccîue peut avoir tar li population et U longévité', i8o(), in-i. lo fr. 

rjose de P/vreite, noiiv. édit. , fig. , inis. i fr. 5o c. 

Éloge de Voltaire, par Labame. m-8. ' ■ I fr. 5o C 

EULER. ÉLEMERS D'ALGÈBRE, nouT. Mit., i8o;, 3 vol. iiv8. la fr. 

Cette Mit. eil la meilleure et la plua cnniplite qui ait encore ^rn. I 

BDEmentce de Note* par M. Gamiet. La deuxième pulu godi 

-..Tu r .._ cj.._. i.f I J_ 11»...-.:.... -._ 



riHES A UNE PRINCESSE D'ALLEMAGINE, anr diTeraaujetidePhriijueet de PhilMophie, nonr. edit., 

e i l'édition originale de Saint-Piitenbourg, ravne et aagmenlec de l*Elage d'Enler pat Condoiret, et de divene» 

Hôte* par M. Labey, ei-Inalilnieur h l'Ecole Polj technique, etc., a fntta toI. in4. de ii8o pa^., imprimé* *n cuaclhv 
neuf dit Cicéro grot-ail, et lur pu. can^ fia, avec le portrait (U l'Auteor, iSia, belle édition. i5 fr. 

-— ■ Et papier Tëlin, dont on * tiré quelque* eie m plùrea. 3ofr. 

••— Inttodnclîo in Analjiia inHoitorani , 3 To). ia-4. ^ ''' 

m tnitstet autret OuxToan de cet Auteur. 

FISCHER. PHYSIQUE MECANIQUE, traduite de l'alleniand.aTeadca Noie* de M. Biot, in «.,*econde Mil., i8i3. 6fr. 

FLEURIEU , Membre de l'I.isiitui national de*Scienca< et d« Ar», et du Bureau d» Lougiludr*, etc. VOYAGÉ AUTOUR 
DU MONDE, pendant !« aniiMt 1790, i;rgi et 1793, par EiIENN£MARCUAND,pr«<!(le d'une Introduction hialo- 
ri((aej anqnel on > joint de* Reeherchea *ur le* ferre* auairales de Btake, et nn £ximen critique du Voyage d« 
RoEgeweeu, avec Carte* et Figure*; par P. C. Clikei FlKdiiid, Membre de t'Ioatitut national de* Sciencet et dcaAr», 
et du Bureau de* Longitude* , etc., 4 vol. in-j., 1800. 4° &■ 

Lem«meOuTra{;e, 5 toi. inS. , avec Alla* in-î. 35 fr. 

^—-Application du Sritème métrique et décimal k l'Hydropraphie et anx Calcula de Navigation , in-i. 5 fr. 

FLORE NATURELLE ET ECONOMIQUE DES PLAN^fÉS QUI CROISSt-IVT AUX ENVIRONS DE PARIS, 

' an nombre de plu* de 400 genre* et de ifoo e^pice*, conlenani l'cDumératian de ceaPiaatea, rangijei iui<ant le ajaltme de 
Jnsiieu, et par ordre alphabétique, leur* uomi iriviani, leurs lynonymic* françaiie*, leuta detcrfptioni , le* todroit* oh aa 
trouvent les plu* rare* : i< Mit-, aogncnte'e de I* Flore naturelle et de afp'"''^''^ soignenàcmenl giavécaj parno* Sod^li 
de Naturaliitei, i W. in-S. lo fr. 

FOURCROY. TABLEAUX SYNOPTIQUES DE CHIMIE, in-fol. cart. 9 fr. 

■ ■ ■ Analyse chimique de l'Eau lulfitrcuic d'Enghien, pour tcrvir 11 J'hittoire dea eanx lulfureiue* en gâterai, iil-8. a fr. 

FRANÇAIS, Ftofeiaeurfa Meti. ùlémotre ëur le mouvement de rolatian d'uo corp* lolide auiour de aon centre da mai*«, 
in-i., i8i3. afr Soc. 

FRANCMINI. Mémoirei inr l'ini^iion de* Eqnaiioni dtflereniiellea, in^. < fr. Soc 

FRANC(£UR, Profaieur de la Facnlle de* S<^itncc* de Paria, Fjuminnteut de* Camiidala de l'Ecole Polrfclmiqne , etc. 

1". COURS COMPLET DE MATHEMATIQUES PURES, dtfHii! i S. M. Aleiandro I", Empereur de tome* le* 
Ru>*ieij Ouvrage dexioé aux KliTcs de* Ec(^ Normale et Polftecliniqaej et aux Candidat) qui >e priparcnt ï 7 Ara 
admi* , a vol., iri^. , avec planche*. . i5 fr. 

a>. TIUITÉ ELEMENTAIRE DE MÉCANIQUE, kP.Wfle<le*Ljc&*, etc., 4'cdii., Lb-S. ;''■ 

3'. EISmENS DE STATIQUE, in-8, Sfr. 

4". URANOGRAPHIE, ou TRAITE ÉLÉMENTAIRE D'ASTROBlOMIE, kl'uaagedeaperaonue* peu w«Ai dw. le» 
Malliematiquet , accompagné de Plaoiaphirei , i vol. in-8. 7 fr, 

PULTON. (Robert) Recherche! *ur le* moyen* de perfectionner lea Canaux de navigation, et anr le* nombreux aian- 
tue* de* petit* Qanaux, etc., avec le Supplément. «■, 7 fr. 5a c. 

FURGENSEN. (Urbain) Hoiloger. Principet généraux ile l'exacte neanrï du temp* par 1«* Horloge*, etc. Copeu- 
bagu e , 1 8q5 , i vol. ia.4. , avec atla* de 19 planche*. 3i fr. 

CARNIER, ex-Prorrneor i l'École Polytechnique, Docteur de la Facnlié de* Science* de PUniveraité, Profeaieor de 
Mathématique* ï l'Ecole royale militaire. COURS COMPLET DE M.ITHEMATIQUES, comprenant le* Ouvrage* 

iv''TRÎ|3T^D'ÂR™THJÎ^^l^ÉTrÛLi^X.'iÉltvc.de tout Ifc. deuxiime édition, in-8., 18^8. afr. Soc 

a*. ËLÊMEMS D'ALGEBRE i l'ange (k* Aapirfvu à J'ËcoIf PoIytaduOjnt, iroltii&w cdition, 1811 , in'4., revu*. 
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CARNIEn. s*. Spîtc'dc eut ËUumi, i* vu6t. XHAUïSE ALCÈSBilQVi, noat. £(iiJoii, eoD^dcnliIfmeiii ■ann. , 

in^j, iBi/, . 6 &. 

i*. GEOMETRIE ANALYTIQUE, on Anplicaiion de rAlcttiie ï \a Gramftrie, icconda ëdidoo, rarue it iiutniciitci:, 

im.ol.i^.""«:i4pl..i8.3. . . " 5 Tr. So c 

S». LES BECIPROQIJES DE LA GEOMETRIE, ini™ d'un Rpcutil de ProWèww «i de ThcotiiOM , « de I» comfrnc- 

tion d« Tibln inEonnniélrina , ia-S., i* édiiioQ, conùdéraUeninit annienfêe , tSio. S fr. 

«•. ELEMEWS DE GEOMETRIE, contenant l« deu» Trigonoméinc», Iw E1<FoicM il^ !■ PolygoDometiie « dn Iwe dci 

Phni, et riuiroductioD il U Géométrie detcripliie, un toI. iii-8., ktcc pi., i8ia. 5 fr. 

K. LEÇONS DE STATIQUE à rwtg; àaAtfinot h l'EcoJc Po lytect nique , on »ol. in-8. , «t«c lipl.,l8il. 5 fr. 
. LEÇONS DE CALCUL DJF>-ÉBENTIEL, 3« rfiiico, on vol; Jn-8. , aT«c i pi., i8u. 5 fr. 

9'. LEÇONS DE GALCULIMTÉGKAL, nn Tol. iifr«.,awcpl.,ieia. , . 7 &■ 

Io>. Dacuiiion det Rasinei dei Equilionc- dclcrmincca du premier Ae^é & pliuiean ÎDConaDet, et ëliiniiuliçn .cnlr« 

deux ^iiBtioni de drer^i quclconqun b duui inconnues, deuxième édilien. i fr. Su c. 

GAL^. RELHERCÎIKS ARITHMÉTIQUES, truduitei par M. PouIel-DelliOe, Elèie de PEeolc Polytechnique, et .Prp- 

fcueur de Hnhcmaiiqaeï \ Orleani, i lof. in-î. , 1807. ifl fr, 

GIRARD, Inaénieur, en chef de> Ponti et Chioueea, Dirwieur du Canal de l'Onrcq et dci Eaai de Parii. &E- 

CUERCHES EJ^PÉRIMENTALES SUA L'EAU ET LE VENTconiidtià comn.é (bcce) mutncei. appileablee ai.i 

Boulini et antre* machin» ï mouvement circulaire, traduit de l'onglai» de Smeaion, 10-4. , arec plancbet, iltio. Q fr. 

■ Traité analrtiqit de ta réiiitanrc da Sulidet , et àc% Solides dVnala ràittaace , in-4. 13 fr. 

GlRADDEAU.Xu Banqat rendue faille aux principale! nationi de l'Eucope, luivie d'un nourrau Traité de l'achat et d* 

la vente d« maliirei d'ot et d'argent , utcc l'Art de,leinrlcs Livrei eu partiel doublis, ijgS, io-4- iS fr. 

_£e Flambeau da Comptoirs , contenant tout» lu eciiturei el,opï'ra lions de Cofmcrce de terre , de ipetel '- "- 



noOTelleidiiion,eorrig«elnugtn.,i7Q-, În-S. 6 tr. 

GUlOIM^aANTRANS. ESSAI SUR LA GËOtiRAPUIE PHYSIQUE, le cliniat et l'Liatoire naturdle du dëpirtemeai 

dBDoub»,avol.iQ-8. lOTr. 

GOUDIN ( Œuvre* de M. B.], eontenint im Traita *ur le* prbpriét4 conmgnei l< conl» le*CoiitbCT, ma Mémoire tur.ln 

ÀjipH» de Soleil , uouieiJe idiliao , in-j. ■} fr. So c. 

«BA^T-SAINT-SALVEUR. L'ANTIQUE ROME, on Deicripiion hi«toriqueeipittorc*quede tout ce oui c.acenu 

le pcaple romain, dani lei coilumet eiril* .militair» et religieux, dau) sei mauti publiifuc* et privée*, depi 



iiuqu'àÂuKU*»; Ouvrue oii\i Ae Sa portrait*, 1 Yol. iiïi. la 

— MUSÉUM Dt: LA JEUnESSE,ouTabWti_liiatDruiiied«Sçiepcc*etdeiAru;On>r*((aornéde^raTurei eoloiH 
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fçpiiientanl ce qu'il T a de plu* int^reuant *iir l'Astronomie, ja Géologie, L MefÉoiolosic, la GiOKrapme, Wi iroi* itgne* 
de laNitiuc, le* Mathëmatiquei, la Mécanique, la Fliytique, etc., on grot yc^. in-4' , raDtetniaulailiiraiiuBa, iSi'j. 6o(r. 

uUYOT. JUcréalioH, de Malltémaùquei , nonvelle âition . 3 val.>>-8., avec itio risurea. 18 Ir. 

HACHETTE^ ei-Profcsienr i l'Ecole Polytechnique. PROGRAMME Û'U» COURS DE PHYSIQUE, ou Piécudea Leçon* 
sur le* Tnincipani phenomioei de la nature, et sur queliiue* applicatioiu des Miilhéoitiiquei ï la Pb jtiqDc, ia-S., 1 800. 5 fr. 5o f . 

— Traité dit Su ffaca du, cconddtgr^, in-8., iB.ST 4 fr. Soc. 

Traité élcmenlairedciMachinet. ivol.iu-4., avec sSpl., 1611. ao fr. 

—~ Correiptadance lur C Ecole Poijrtechnique , premier Tolume, Conlenant lO Numéro», io* l»fr. 

Idem, tome 11, comprenant cinq Numéro*, avec pi. la fr. 

——Idem, tome III, comprenaut troM Numéro*, arec pi. (On tend sépBnfmeDt chaque NumiFra etchaqne Volume. ) la fr< 
HASSENFRATZ. Cun A- Pkyii^ut, péleite, leconde édition, avec afl nlanch., . vul. in-8. 7 fr. Soa. 

HATCHETT Membre delà Socl. té royale de Londrï.. EXPERIENCES HOUVELLES ET OBSERVATIONS SUR 

LES DIFFÉRENS ALLUGESD£L'OK,lcar»^jinieuripéciaqDe, etc., induiiea d« l'anglalt par I^rat, CoutiAlcoï 

du moDiiOyage il Paris, avec dei Noie* par Guytoc-Moneau , eic, , in-4. Q fr. 

HAUÏ, Membce de l'Institut et dt la Lcgiou-d Honneur. Traité éleaientaire da Pkydque, 1 \oL in-Q., pap. Ttlin (la 

pâmer ordinaire e*tépuiie'). . . . , . . 3î,fr. 

-^TABLEAU COMPARATIF DES RÉSUL'TATS DE LA CRISTALLOGRAPHIE el de l'AnalyaB cUmiqae . re- ' 

lativenient il la classilkalicni de*. Minéran , vol. in-8. £ ïr. So c. 

— Traité de Minéralogie, 4 toI. in^. el alla*. 6G fc. 
-^Euai d'une ifiéorU sur la *tnKlure de* Criiuox, in-S. i li, 

HFJIBIH-DE-UALLE. BES BOIS PROPRES AU SERVICE DES ARSENAUX DE LA MARUŒ ET DE XA 
GUERRE^eic-, in 8. ofr. 

TRAITÉ DU CUBAGE DES BOIS, etc., un vol. iiv-ia S fr. 

HISTOIRE DES INSECTES NUISIBLES ET UTILES A L'HOMME, inx beiitaux, 1 l'agncalmn, an iardinai* et 

1 .i..j_ j_ jj.„.:„i T.:i.i j i.:_r__ I M_,^ clnqui*nMedit.,aTOl. in-ia. 4 fr. 

et Mùnoirvi . -. . 



A l'Biitoire delà Révolution fraucaiae, 4 '"I- ■"-■> om^ de 8 Saurei, 1797. 14 fr. 

fiOMASSEL, Elire jngnant maliriw, el «-Chef de* Teintures de la Mmufactuce royale de* Gobelin*. COURS THEO- 
RIQUE ET PRATIQUE SUR L'ART DE LA TUNTURE EN LAIKE, K>ie, lU, coton, fahriqu. d'indienne en 
grand et petit leinl, inivi de l'Art rlu Teinturiet-Dégraisseur et du Blanchi**eur, avec le* expérience* faites sur les ngclnus 
colorans, mu el augmanté pur Bouillou'LaKrsnge, Profetaeur et auieurd'unConti de Chimie, 1 vol. in-8., nouv. édil. 5fr. 
( Cei Ouvrage est le plus pratique el le nieilk'ur qui ait encore paru tut la Teinture. ) 
JAM-l-ET. Traité élémentaire de Mécanique, in-8. " 6 fr, 

JANVIER* { Aniide) Manuel Chroitoméirique, on yttâ» de ce qui concene le Tenu, *«> diviiiont, >c* meMira*, leur* 
u*Bga, in-i8., Gg., iSiS. 3 £c. 

Etiai sur ^ej Uorhaei gubliquee. etc., ii^8. 3 fr. 

JOURNAL DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE, par MM. Lagrange, Laplace. Monge, Prony, Foorcroj, Bertholkt, 

Vanqaelin, Lacioii, Hachette, Poiaion, Sgauzin, Guyion-Morreau , Barrnel, Legendre, Haiij, Malu*. 
^— La Collection Josqa't la fin de 181G contient sciie Cahier* in-4. renfermés eu qumia, avec des planche* j elle com- 
prend le* !•',»•, 3',4', 5v,6», 7e, 8», 10», II», ia«, 13", i4", iS», i6> et 17" Cahiei*. g6 fr. 

- Chaque Cahier Upeti *e vend , fi ft-. 
^^ Excepté le* i4* et 17' Gabier*, qn'oo vend, g fr. 

Et le |6>, ; fr. 

FJOTl. Il n'eTi*tepai de gs Cahier j on nrend la Théorie de* Fonction* analytiqneade Lafrraoae ponr former ce g* Cahier. 

JOURNAL DE PHYSIQUE, DE CHIMIE, D'HISTOIRE NATURELLE et de* Art*. 83 voL iu-J-, avec pi., etc. 

( fov. ï la Sn du Galalo«ue, ) ■ , l«>o &. 

KRAMP, Pnifnirnr de Mathématique*. Elément d'jirîthmétiqm miùferaelle , in-S., 180B. •} fr. 

Elémeni de Génmétrie. in-8. ' 7 (r. 

LACAILLE. leçons ÉLÉMENTAIRES DE MATHÉMATIQUES, auçmcuée* par MARIE^ avec de* Note* par 

M- LABEY, Profetscnr de Msthémaliquet, et ei-Examinaleiir des Camlidau pouirEciue Polytechnique j Ounage adopta 

y Google 
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LACAILLE- Ceeons d'Op'ùjM', tvpaeatia d'onTraûi! de Fntpectin, io:^., MCOD<l*^t...liti)T. ttîr 

LACOVTi'H.AYE. Tkéorimtlesrenli et Jk, Onde), ■in-B. ' ■•■■■■.'.■' - "^ ■ tj^ 

LACRUIX, f/letabrtàe l'iiuiilul et de in Lépon-d'Aonneat , PiafftÊtaT »a Canige rojt^ d«Fr*nCc, eK. COUBS COM- 
PLET DE MATHEMATIQUES t l'nuee de l'Ecole centrale di^ Qta«ùe-ni>iiQdi;OiiVraga adùpléparleGonTcrnemcat 

E^Drlet Lycce*, Ecolu secondaire!, Collçgei, etc., 9 voJ. iD-ii. 36fr. Soc. 

hiqiia TÔniiqe le Tend •Fparrrtieni, laioir ;' ' ' ' 

ïllAITE ELÉMENTAmE D'ARITHMETIQUE, i3< AIli., i8i3. 9 fp. . 

ELEMENS D'ALGÈBRE, iii «Miiion, iBiS. i fr. 

— SIEMENS DE GEOMETRIE, ,a-édit., >8J. _^ ïfr. 
TRAITE ELEMENTAIRE M: TRIGONOMETRIE RECTILIGNE CT SPHÉRIQUE, et d'AppIieMiott d'Al- 

aèhn i I« Gf-om^tne, G* Mil., rSi3- . itr. 
——COMPLEMENT DES eMmEHS D'ALGEBRE, 3« «diiipn. Ifr. 
COMPIÎME«T DES ELÉMENS DE GÉOMÉTRIE, Elemen» de G^om^uit de*crîpii«, i» iMit, 1811. th. 

— TRAITE ELEMENTAIRE DE CALCUL DIFEEREMTIEL «i Hc C»lcul inicfaid, a» i^it. , 1806. 7 fr. 5o c. 
-ESSAIS SUR L'EUSEIGKEMEKT m gcneml, et .ut reJuJ de» Maihémaùaaa ai tMtlîculier, oo Muitie d'étud «c 
» jt .: I— tLÂ^.U.:^^.,,',,,^^^ 1 v^i ÏTi.fi nr ^1i* fC.K . * ' ' jj f 

5ff? 
pnblîgne. ) 

c et coa*ian>UenKDi 

Dngment», tome I et if, 111-4. 4o f'- 

Le tome II, qai Tient de pariitirc , icTeod «e'par^ment. 10 Te. 

Nota. Il reiic encore dp) ««mpUirei du (roiiitm 

def DiKiinCM et d« Siiriei, et ^ni peut compleie: 

La'gR^'gÎe, Kemin de l'iniiiint et -da B'Dr»iin.dei Longitude* de France, etc. MÉCAKIQUE ANALYTIQUE, ni 

«k., retneet coQiiH.?rabIcment augoteniM par l'Auteur, a toI. ir ' -" "-■' ^ 

— THEORie DES PONCTIONS ANALYTIQUES, conienai 

emiddvralioD d'iolinlment petits, d'cTanoaiuaii», de limitei et di 

lilé» finie*, nouT. erliL, rerue ef «usmentée par i'Anleur, in-^., 1 

LECOHS SUR LE CALCUL DES FONCTIOWS.nouT. «lit., ^eTTte,com|IA^rt.ueI^erlIée,in■8., 1806. 6ft.5oc, 

DE LA RESOLU IlON DES EQUATIONS NUMERIQUES de loui le* J^grà.svecde. Note. *urplu.ieur.poiçi. 

de la théorie de* Eqiintions nleebriqoei , m-4., >SoB, nouvelle édilJOD, iCTue, corrigée ci coniid érable ment angmenlM; 

On Traie ulnplé par rUni»er»ild poorl'enaeignemenldan» le» Lvcéei. iifr, 

LAGBIVE. MARCEL DE TRIUONOMETBJE PRATIQUE, icth pir In Profeuean du Cadaaire, MM. Bepund, 

Haro*. Ptnniolcl Boion, et auimenirideiTnbles de* Luuiithmw k l'oiase de* Ineénicuii du Cadastre , t t. in-S: 7 fr- 
LA BARPE. JUilam„, on U Rdigimae, in-iS. 1 fr. Soc 

LALAHOE.- TABLES DES LOGARITHMES poor tes nombre* et les sinn., eic. , retnes pat M. REYNAUD, E«nii- 
' aateiTrdesCaodidaude l'Ecole Pul]rtechDiqne,_prec«le'csde la Trigonomiitrîe analytique, par le même,) ml. iD-i8. ift-Soc. 
■^^ Abrégé d» Navigation hislatiqnf , tDconqae et pratique , arec dei TaUea hotûies poui coniultie le leoip* Trsi jm 

la hanteur dn *deil et de* étoiles dans Ion* lei lemude l'année , etc., ia-4. ^sf^fr. 

HISTOIRE OÎESTE FRANÇAISE, in-l- \iu. 

— ^BIULIOGRAPHIE ASTRONOMIQUE, in.(. 3ofr. 

LANGLET-DUFRESNOY. Prmei/wj/e i'a«(oi™,pouf r^location delà ienrfïsse, etc., 1760, 6 toI. petit ia-8. i5fr. 
LAWSci hV:tASCOVKr. Euaiiar ta eompomion de. Machine! , in-4. , avec iipiaoch., 1808. lafr. 

LAPLACE, Pair de traore. Grand- Offirier de la Legitin-d'Honnear , Membre de t'Iasiitut et du Boreao de* Longitude* 

de France, etc. TRAITE DE MECANIQUE CELESTE, 4 vol. io-f., avea troii Snpplémen*. 66fr. 

— Le tnun-iimt Tolanié de cet Uuviage, qni contient de pins la Théorie de l'Action cajiiilBire et nu Sa{f le'meiK fai- 
— . g disiime lÎTrt de la Atdcanique ccleiu, ae vend s^paremeul. 3i fr. 



iBngm.,ia-{., i8T3,«*ecleportraitdErADieur. i5fi. 

seconde ^tion, iSif, avec un SapjJément impiimd 
»ïïr. 



■ " i Cliaipie SnpplàncBt aepaicmenl. 

E.\POSiTlON DUSiSTE.\lEDU MONDE, ieidit.,! 

Le m<>me Oo.ia«e, i t„I. in 8. .«ani porlrail. 

THEORIE ANALYTIQUE DES PROBABILFrÉS, io-4., 

en iKifi. 

E-^SAI PHILOSOPHIQUE SUR LES PROBABIMTES, iroitiime ^ii., in-8., i8f6. 

LAROCHEFOUCAUL T-LIAÎVCOURT. Voy»Re djns les Etats-Unis irAnu.'riqne, faitscn i7o5,g6,<», StoI. io-8. 3o fr, 
LASSALE. HYDROGRAPHIE DÉMONTRÉE et appliqua k toute* le* partie* du pilotage, à Pu*age de* ËUv(, m 

Aspiruni delà MaHne militaire ou marcha.idu, in-8. ■' ° 6 fr. 

LASlilTE. F.Utnent d'Arithmétique , in-8. 3 ft. Sa e. 

LAVIROTTE. D<^tf,uwie, philo,ophique, de m%vton , m-i. ,._,,_, lïfr 

LEFEVRE. Inaenienr-Gébrahre en chef dn département d'Ille-CI-Villaîne. NOUVEAU TRAITÉ GÉOMÉTRIQUE 

DE L'ARPENTAGE, kl'utafiedespcnannnqui itdalinent lilaraesnredcs teiraiiuct au Icvédesplaos tt niTellemeni, 

troisitme edit. , leTueet aiigmeiilee, avol.in-8., 181 1 , a*ec*5 planchea. isfi> 

Ccii inns contredit le meilleur TiaiteiPArpenlaRe et le pins complet qui ait encore pani. 
LEt'RAHCOIS. ESSAIS DE GÉOMÉTRIE ANALYTIQUE, «^onde AKt. , reTueeiauEmeoi4e, iml. m-8. »fr. Soc. 
LEGEnDRE.MmliKdcrinstitnieideial^ginnKl'Hooneui. E.SSAI SLR LA THEORIE DES NOMBRES, deuiiiniB 

cdîl. , tvTue et coiiaidérablemeBt augmentée , i vol. în-f., avec le Saitplemeot imptitné en 18(6. ai fi, 

r— Le Suppléent ae Tend scpaiviuenL 3 fr. 

— lYoufelfe méthode puur la détermination de* Orbite* de* Comète*, avec un SoppWmeOt contaiant diT«r* {wifectio»' 
nemeoi de cci mélhode», et leur apjdicalton aux deux Comité* de iKo5, i8.i(i, in-}, £ fr. 

—— Exercices de Calcul intégral «urdiTen ordre* de Traniccnclanlrc, arec quatre Su(^émen*, in-4. (6 (r. 

— L>:*quBlreSupplfmen*, imprime* en i8i5gI ltti6, *c Tendent M'|>an;'mvnl, 36 fr. 

Élément de Génmélr.e, io-8. fl f' 

I^GENDRE (Ariihmeiicien). VArithnidtique en ta perfection, 1 

HoTi.' Cet OuTrage n'e*t pH* du mjme auteur qne le* prêc^eiu. 
LEIHMIA OpeM,BTol.1n-4. , „ „ = , ■ . „ 7» fr- 

LçMiEiiiiE. LMF.i«tP«,oole*L*age*ilcl"'>nA!> P^meen iBcbant), infl. X fr. 

LÉONARD DE Vl^CI. Eitai *ur «e* Ouïtafies PlÉyiico-Maihcmaiiques, aTSC de* fragmeiw tîiéi de ae* maiiii*crila ap- 

iHutci .i'Julie.par J.-B. Veniuri. Profcueur .le PI|V*iqne J. Mo.Wne, m 4. afr. Soc. 

tEPALTE, H^ilugcr dn Rui. J-RAITE D'HUHLOGEaiE, coutenam tout ce qui eit n^KKaite pour bien connaîtra et 

pour n--ki Ic) Peudole* tt le* Homie*, la detctiptiai des piice* d'Horiogecîe le* pltt* otilcs. Me-, Tolnne in-^., stcc 

fj pl<iui3iet, ilSj, 34 b. 
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(7)' 
.'UfUR-D'APLlGNT. C'y^rt J# U Taintun dn fih ei étoffes Ae eoton, io-ts. ) fr. 80 «. 

lES, PtottuauitPhjtkfai au L}«!< Cl»rlen»g>», tpiri., etc.' HISTOIRE PHILOSOPHIQUE DES PHOGAËS 



DE £iA PHYSIQUE, >^). m-8., 1811 et 1814. 

I -. • _..- :...j .. ._ . vena i^pjjeniînt. ■ 

oonrigée st 



■■' Le qaairitma Tt^nmc, qui Tient de «nllre, ic vend •^pir^ment. • 
. .— TRAITE COMPLE'r ET ÉLÉMfoiTAIRE DE PHYSIQUE, iecoDd. édiii 



■ngmenl^, 3 «ol- in-8. ifec £g., 

NoTl. Tant Iss Journaux ci l« Smo* m g^ëra] onl fait 1s pliu grand ange de ce* denx OnTragen. 
LIDONNE. Tabliu dvlouslesDifiieurt Ha namUet cnhilUtdeoTiii ta jaiau'kctnidBa^iBilie, iaS., 1B08. 6 (i^- 

NAJNE-BIRAIf. INFLUENCE DE L'HABITUDE nir l> facnlië de nnuerj ouTrage qui a nmponé le pÀx lut celte 

Fualion pi-opoi^ par la Claste d«i Sciences moralea ei puliiïqar* de l'Iniiiiui national : Deuminei quelle ett rinflucDce de 
habiiad* sgr la faculté d* peD»i', ou, m d'autre* leriiKi , faire tdIt l'oSit qucprodaÎE, aur cbkcane de niM ftcalté* 
inuUeciuellea, la fMiKnte repétition dc« mjmeaopthnlioaa, i Tol. in-S, S fr. 

MAIRAN- TRAITE DE L'AURORE BOREALE, in-i. ta /r. 

MAIRE et BOSCOVISCH. f^orag» attrononiquthtisiagfarhU^uè, in-f. 11 fc. 

MANILIUS. Âitronomuon, libci quinmie, idii. Pingre, 3 toL in-8. Il fr, 

MAIIÇHAHD. ^oT'DffB, etc. (VoyeiFLEURIEU). 
HARËCUAL (la) de pocfae, qui apprend comment il faut Ir.iiler im C1i«tbI en voyage, et queli lODt Ici occideoi oïd»- 

natrei qui peuTcottai arriver an mute, etc., in-iS , avec fignrei. a fr. 5o C. 

MASCHÈRONI. Géométrie du Campa», in-e. 3 fr. 

-^~~ PRUBLÇ?ÎES DE GEOMri'RlE reiolni de diKtntea nuniètea , induit de l'italien , vol. in-8. h fr. 

MAUDRU. ÉIÏMENS RAISONNES DE LA LANGUE RUSSE, ou pHndpe. gdnéraua de la Gtammaire «ppliqnéa 

t la Laogae nuae , 3 vol. in-& _ . . la fr. 

— Nouveau Hy^itiint de Lecture , tiol. in-8. et allât. 9 fr. 
■ Elément rauonnéi de Lecture, h l'uiagedeiËcolei primdîrea , in-S., fîgiirea. i fr. 5o C. 

MAUDUIT. /nlrorfuctio/i aux Sietiont eoiuquot, pour lervir de anita ■oxElémeni de Géométrie de M. Rivaid, io.8. 3 fr. 

(Et autre» On.raicsdu miait Auteur.) 
MEMOIRE «urla Trigonométrie inberique, et nii application il la confection de* Carlea marine* et géogrophique* , par Bn 

Officier de l^ui-M.Jor de l'Arm'îe du Rtin. *^'^ " ^ ^ ^ "^i ft. 

MEMOIRES de l'inilitul de France. ( CoilecUon complète ). 
MILLOT. Tableau Je fHiaoire romaine ; UuVnge pi^ithnme , oné de 48 Ggaïc 

Icreuani, nn vol. iu-folio, papier velin .future* avant la lettre, cartonne. , 
MISSIESSY , Vice-Amiral, iattallation det P^aiiteaux , tu-j., Ugnns. 3i fr, 

— Arrimage dei f^aitieaux, ia-i. , fur. ai fr. 
MOLLET. GNOMONIQUE GRAPHIQUÇ , 00 Méibode éUmcnltiie de TRACER LES CADRANS SOLAIRES aur 

tODte* aorte* de plani , (aniancuncâlcal, et en ne faiunt uaage que delà règle et du coEÉpaa, iit.8. , ilti5>avec pi., 1 fr. So«.- 
—^Etudeidu Ciel, ouCoasutaaqoe de* PhcDOinhie* aMronainïqne*, io^. 6 fr. 

MOHGE , Sénateur. TRAITE ELEMENTAIRE DE STATIQUE, ï l'mage de* Ecole, de la Marine, iiw8., 5- «il., 

revue par M. Hacheiie, laitiiuieur de l'Ecole Polrlechnique , 1810 j Ouvrage adopui par l'Univerùté, pour reuieianeuiint 

dan* le* Ljcéet. 3 fr. a5 c 

APPLICA'nONDEL'ANALYSEALA GÉOMÉTRIE, ii"u«aMderEcolePoljteohmque,in-i.,4«éd..iftio. i6f.5oc. 

GÉOMÉTRIE DESCRIPTIVE, Leçon* donne» aux Ecole* NormaJo, nouv. édil., avec un aDPPLJËMENT pie 

M, Haelietie, in-4.,i8M,35pt. l5^ 

— — Le Supplément il la Géométrie deaciipiive, p«c M. Hanhette, 1 vql. )n.4.,av«c il nlauchea, («Tend M^naiéuent, 6 fr. 

— DeicYiptiondePAn de fabriquer ih Canon,, in-4,, Cg. ^ v~^ . ni fr, 
MONRO. Traité d'OiHoiogle, traduit de l'aai(bi«, 1 vul. grand in-folio, cartanBiii. jo (r, 
MONROY. .rf«Ai(eet«rtp™(iaue,in.8. ^ . 5 fr. 
MUKTEIRO-DA'ROCUA^Commaodeur de l'Otdre dn Chrin, Directeur de l'ObHtrvaioire de l'Unlvenil^ de Coirabre, etc. 



7 fr- So C. 
progrte ilcpaii leur 



MEMOIRES SUR L'AStRONOMIE PlCvTIQUE, trad. diponugai» parM. deMello, ii 

MOHTUÇLA. HISTOIRE DES MATHEMATHIQUES , dan* iiquéie on rend compi . , _„ ^._ 

origine jnaqu'à not jour*; oh l'on eipoae le taUenn et le dévelappemeai de* principale* dA^iuveile* dan* lonie* lea partie* 
de* Mathématique* ; le* conmution* oui ae aont élevée* entre lea Malliémilicieni, et le* principaux traiu de la vie de* piq* 
célèbre*. Nouvelle édition, contidérablemeat augmentée, et proloagée juiqu'ï l'éuoquS actuelle , aciwvée et pnÛiïC par 
JerAmede Latande , 4 vol. in-f., avec 6g. , 60 fr. 

Nota. Cet Ouvrage eit œ qui eilile de plua complet iuaqn'k pnfaent mr cette partie. 

MOROGUE. 7i>c(Î7ne mi.'We, on Tr»t« de* Evolution* et de* Siguaut, !»;;., avec fig. . i5 (i-. 

MpUSTALON. ^ora/e (fejPoéfsfiobPeiiiée* extraite* de* pJuicâèbrn poète* latîiu.cttraaçiiia, etc., ÎB-ii, i8tS. 3f. Soc. 

ItÉcUiAiag, fleJouReciidi complet de modèle* de Leltm, i J'uiage de* penonue* de* denx ioxe* j niivi de la UelKion d'nn 
^'oyage inairuciif et int^reuam dana toute* le* partie* de l'Eumpe , 3 vol. lo-ia. i lin 

NEVEU. Court théorique et pratique det Opèratinm de Bantfue, et de* noaveani poid* et maure* , inS. 5 fr. 

IlEWTON. Arithmétique univartetle, traduite en francai* pu M. Beandens , avwi dcf Noté* iCiplicative*, avot. in^., 

■4 plonchei. ' 16 fr. 

f. . . _ . . ^^^ 

ai fr. 

. - .-- , — — „ lanière de perfectionner la Théone de* Parallile» , 

de A- M. Leaendrc. in-B. a fr. 

ŒUVRES DE PRËRET, de l'Aeuilûnie de* InacdptioDi et Bellea-Leltn-, uouvdk édit., ob l'on a rénni ton* .«. Oo- - 

ŒUVRES DE ia!lJTAHQUE, iraduita par M. Amiot, avec des. Noie* de MM. Brotiier et Vauvilliera; nonv. ^it^, 

».n. .:. .. nentée de la veition de diïct* fnigmen* de Plutenruc, par E. Clavier, »5 vol. in-8., orn^ it 

it de I3G médaiUon* d'âpre l'iiniique. IM fr. 

— — S. L'Art du BlanchtmmEdet toile*, Ûlaeicotona de touagenrel, I vol. in-8., avecSplanchea, S Cr. 

PAjUSOT. TRAITE DU CALCUL CONJECTURAL, ou l'Art de rai*oaner «ur le. cbow» fntuie. et incomiae*, 

ON. RECUEIL DE MÉCANIQUE et detcripiion de* Hachîue* relitivei i l'AgricnJinre et auxAru, etc., ■ vol! 
...-j., avec 18 planche*. , lofr. 

POISSON , Membre de l'InititM , Profeueor de Malbcmatiqna ï l'Ecole Polvtechaiqa^ « ï la Faculté de* Science* da 
Parii , et Membre adjoint du Buican dn Longitude*. TRAITÉ DE MËCAnlOUE, a vol. io^. de pin* de 5oo na«e> 
chacun, avœBp[and.e*,i8it. ,"fr, 

{Ce Traiié de Mécanique, le plo» complet qui ciiile, a M Bdopté pat l'Ecole Pol;leehniqne pour l'initruction -Jci Élève*. H 

riE'^"»/''' *"""> ^'notioDi de Stauqueêléineuiain^u'oa exige dai Candidat* qniaedetUiiant pour ladite Euole on pont 



m-4., 18 
>ER50N. 
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POMMEES. MANUEL DE L>INtiÊJ!nCtI&-DV CADA$TAE..«ODi<Mnt leiranniittMMitbiOTiqnwetitfcilcniaotilw 

. aux ti«)i«ilce* ta clf<4 er h Icni> ordlnhanKim,, pour ciKCnlf 1b icTs g^éral du plu ^u communa dn Kayanjuc 
. «qnfoTiiicrocnl aux riWniclioni du Min»)» du Financci , lur le Ci\â»»U<f de Fiaiiq* ; precéd^ iTliii T«ilri de Tricwiol 
. mCiiicTCCtilianc par A. A. Hevnaad, i.Tol. iD-4., i9a8' la fr ■ 

POBTAUS Bh. iy<tdtiiroiriU£tPiloritn,Aibico mojidtm- 1* carKi*™ ei ksi^aM de <:liiqiit .[*cle. iik.8. afr' ■ 

POliLEf-DELlSLE, PtofeHear da M»LË«ini«liqun Bu'Ljcde i OH«n». APPUCAIIÔM DE L'ALGÈBRE A LA 

GÉOMÉTRIE, in-8.,iSo6. ^ ^^ffrSoV 
-. — RECHERCHES ARITHMÉTIQUES, trtd. du latin de G«iio,;n-4- ' "i8l>"' 
P^ij (fiufv noui'W/a Méthode /tour réduire « de timplet PntcéiUi ^nafyliijuei U dénonttnitian det prinoivaui 
- jkéorABttM de Géoatétrie, în-4- ■ 3 fr' 
PUISSANT, Chef de BaiûUun au Corpe rojil da jDf;^aiei>i-Gca|^phoi. TRAITÉ DE GÉODÉSIE om EsixwitioD dM 
Mélhode. «tronom^nei et wigononi«lriqu«, ■i.plhqucei,wili]aiiie.«a deUTTerr«,.Mi àUconfclion du caneru da 
.t;].rteie(de,Pl.M,ivol.ii.-4.,aïec8pranehe», .8o5. .;_ ,o( 
TRAITE DE TOPOGRAPHIE, D'ARP£NTAGE' ET DE SIVELLEMEKT, «Tec deux SoppUmm. conifnMJt 

■ U-theoiiede la Projection do Cnttn , '"il'i Uiiira^e adapté pat l'fiiiwnit^. pour l'nsnitoiemeai daa* têt Lvceei ib fr 
Le» deux Supplviaeot au Trait* de Tupograpbie, cuuteaaal la Tlieorw d» la. Projeaiùin do Carw», te yeodeni i^ 

_^!»^°UEIL DE DIVERSES PROPOSITIOHS DE GÉOMÉTRIE , rémlœi ou dàaontrte «r l'Analne noiir ^l'r 
. de luiie au Ttaiw deUKBtaire de l'Appiieaiion de rAJgèUe i la G«mé..ie de Ucroix , ih-R: ^ -""J^. ?°^ «rr|r 
^—Le mime outrage, V ediiioD, cootidcrablewent «ogmenlce, ei précédé d'un PRECIS SUR LE LEVÉ TtFS 
PLANS, i%8., 1809,. -, , 6 fr 5o7 
TRAITE DE LA SPHÈRE ET DU CALENDRIER de RIVARD, 7» édition, ïugmeoiéed»iPJo«« de M. PukMni 

■ în-ê. , 1616, . i (r 
PUJODLX. Lecnnide PAri'7i<e de rEc:oiaPolyteehinqae,:hi>A , . 5*. i" "' 
QUARTIER" DE HÉJMJCTIONit n™«-uj i. Tuaue d« Mario., .URu»nté d'nTi, lùewuction abrupte «,r la manûrt 

de .'(nMrTirjgrana Tableau io-i. , tr*s Liin (sravé , 1 8 1 4. Prii de la domaine cd feuille» , -b aur la »»nxje 

HAMATUIX. T^ciiqua naviUa, in-4_, anc plaoctt. . : . ■ ■ ~ J.'- 

BAMOKD, Membre <le llni.itut , etc. Mémmn lur la forn.nle barométrique de U MAanique cflewe, elle, diapoeitioui 

de raimoiphère qui en modiUent lei nropneiéi, etc., in-4. , 181 1. ,ttr 

RAÏMOHD. LKrrHE A M. yiU.OTEAU , lopehant le. me* aar U poulbiUië et ruiiliMd^iw théorie exacte dei Drinrii»! 

natorcliidelj Muiiquo.ftc. • ■ ' 1^ 

ESSAI SUR LA DÉlTRMraATION de. ba.e.phj.ieo.ln*lhéB>itiauei de l'Art nniicrf eie in-8 Vh 

HEBOUL. Nous et AMiiion, >ui ttoîi premitrr. «clion. dn Traité de HMJgalion de Rei-ut În-R- ■ I ft 

TIenieiJ Je rat/cn u(i/e( à ^n JVnci^tioH, icaduiide l'angUia dt Norie,, par Violaine, In-Si iBtS ' nf/ 

Reufiiow (k) ebtéwenoe méditée, S kiI, ir).n, ' " ^^'Z* 

RESTA IJT. Prini-ip» géncriui et raîaonnéi Ap la Gruamaite fr»nc«i»e, iwiiTélIr éditinn, 1 CTt» vol. în-ia 9 fr 5o c' 

REYNACD, Ei-ort.atei.rae. Cauddai» de l'Ecole Polytechnique. COURS DE MATHÉMATIOEJES. cotoptraÏDi le^ 

" ~ iqui ae TeDiwut chacun icpUTiiKBt; wioir: 1. ' r 



10. ARITHMETIQUE, «'édition, in-8. afr Soc 

»■>. ALGÏ-:RRE, t«Mci!on,3t édition, io^., 1810. ' - - 
3". ALGKBRE,a*Kctinn.in-8,, i«io. 

4». TRIGONOMETRIE ANALÏTIQUE, précédée de U Théorie de. Logarithme», . 
GARITHMES de* Nnmbiw* «1 de» Ligne* trigonométrique» de Lalaude, etc. , in-18. - 

5*- j^Ji(ftnié(i.7H« il'uugBdctlnBiniear.du Cadailre. in-8, 5& " 

6*. Manuel de l'Ingénieur du CsiiaKiv, n.'tr MM. rnntftiéa et Ibymud, iu-^. . - i^f,* 

î*. Traite (Pjirpçntnge dcLagiiia, avec Ici rjole. de Rejnaud, in-6. ■ f,.* 

I ' JVoteàiurSeîout.parJttj-naud. 

S*. ^n'tAm^iaiWf^ itetout, aiecleaSolea.Saédi^OBiin-S., iSiGL 9 f- 

9». G™™<ne,fcBeK.i<f,a™Ie.]Mo<ea,a<é.linon,in-8., i8n. 5^' 

10'. ^/ffèfrre et «npli^ition de l'Aleèbre il la Géométrie deBeiout, avec In NoiM, in-8., iRts. t f/ 
lUVABD. TRAITÉ DELASPHERE ET DU CALE^DRIER. «pti*mc édition (faite .or ia.ixi*medonn* par M. di 
Lalandc}, revue et anpuentée de Roie» at Additioiu, pai M. Puitihiia, Uffieiet lupérieur da Génie, i roi. tn-8. , aTcc 3 

•"'•"'■' — ^ •"•''■ ifr. . 

RDMSIE. 71i6((âu deif^enti eldâ Martea, -i toI. in* ,5 fj", 

I\OSAZ. Èlèmen* théoriquai et pratiquât du- Calcul det 0innga riratigart, etc. , 1 to). f^nd ia^. , 1800. 6 fr 

ROSSEL. (de) Calcul Jei Observations qat Tan fait en mer, Ounaoe faisant partie de U KavliHlion de Sciout , le [ont 

.formsptuo tol.in.JÎ.. i8M' 6 fr 

ftOY. i:7én(£iii(J'^au[to(><Na«u^faiFa,.DDUieIU.édiliaD, b-n. 3 fr 5o c 

RUCHE PÏRAMIDALE (la >, 00 Métl.ode de conduire Ici AlieiUe. de manière k en retirer chaque année un panier plein da 

cire ou de miel, outre au moin. un euaim. etc. , par Ducnuedic, in-8., H édit. , rsra. et conaidriratdement anm., in-8. 3 te. 
niIELI E. Op,fralions des Changes d.-i_pnnripal« pliicfa de rEi.iope . in-B. 6 fr. 

SACOMRE. ELËMENS DE LA SCIBSCE DES AŒCUUCHEViEKS, ■*« un Tolté iur k. Maladie* de. Femme, ec 

d*> Knfan. , un fort vol. in-«, avec podrait. 5 ft. 

— \,At I.Urj?iUDE, iioime. bn dix>ich.ni>y »ai-i'Art ds AcoaDcbeabeiH, io>i9. i fr Sn c. 
SAINT-MARTIN. ^CrPtfOWO, vol. in-n. 1 fr Soc. 

— LE NOU VEL HO.'VMEj ( IVdub n* i>oii*oo* non* libère dam Dlct>lui-«n<n>e, et fMn.'amnwéndte qnedan. u propre 
»pIendenr..f'iveHp'na,{mfte ig],val.|ivfl. xVr 

\JR CROCODILE, ou la guerre du Bien ei du Mal, arti-ée .on. le i^iîne, delxmt. XV , etc. »ol. (nfl. 2 fr. 

SCOPPAyifininloyé mlraaidinjirc i l'Univemiié, Membre de .l'Académie de. Arcade*. De cftie dtl BnH Giatn de Pa- 
ïenne, etn. l.lilS'^ VRAiS PMINCIPFS DE LA VERSUICATION, dJvdopBé.par un Exanirn cominraiif entre U 
LARGUE ITA1.I1:NKE ET LA VBANrArSE. / ' 

.. Un yMnounéel l^ili roomnare l'acneni, qui catla àdnrce de l'harmonie dctveri; In nauirr, la «eniâcaiion et la mniiqua 

de ce» douilanaue» On V lait voir l'analogre qui cxi.ic eiiir'cllcs. — Ou ptupotc lu tègli.-t pour compoMr de. ren If-» 

riqoM.nl 11', mojamd^erélcrer le» prnsrt» de Iq'Mu.lqde en Fl'anoe, etc. 

Troif groa va. àn-^ ,■ awo M plauc|iea de Musique J^tJc,' . . , ■ 1 ; ^ f,. 

— L* tiimo III, qui vient de piiral're, coutcnaut les 56 plnnchci deMuiiqne. (e TCnd M^pardUent , 10 fr. 
3'out le* jnutnaux , ain$i que l'inttitut de Finance , anifail taptuigrand élnge de tel t^iuiTage, 

— *- lUémeiu de la..Gnnifmiàro Uetienrie^aâ* k la poil^ de. Eofana da 5 JtS an| { Ounas* an Dtalogne*, diTné en 36 

LL-coni.cte-.ctc., in-ii. I II. 8b c. 

Seantei dut Ecolei IformaUi, nooT.Mit. , i3 r. ift^. cl 1 t. de planche». 4S ft. 
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lVOIS. Ctuiinri» iiim*auBiod« d'npoéîiion da Prindpei dn'Calcol dUKrcntist, «tt.,i 

_lKSPEAH'S(WiU.)Ptayiwitii (be awrecno™Mdil»ii«tr.tio«of rarimuBommnittMM 

Saoï. Johnaon «àd G. StecTcniji ùtw cdidon.wich* HloMarial index, ijTol.in-fi., Buil-, iBoo — 1607. gofr. 

SIMPSON. (Tbomu) EUManuTAnalYn pratique, waammavU d'on AWg^ d'Aiithowtiqac, i»4. ïft. 

SMITH. TraitiéPOptjaue, vaAtMàatfmi^afnli^îUjert>-j,\a-^. sSfr. 

— ■ SnppliFmciif odit IValté, par le m^roc, in-4- '^ f'* 

B— Caon complel d'Optique, traduit pai Peieim, i toI- ii>-4. a5(r. 

SP^S. ESSAI D£ RECHERCHES XLÉMEINTAIRSS SUR LES PREMIERS PRINCIPES DE LA RAISON, 

STAflîVELâlE, BVutni h l'Écok PolTtadmin», «k. MÉLANGES D'ANALYSE GÉOMÉTRIQUE ET AUX- 
BRIQIJE, igr(»vol.iD-8^a>ec8^>^a,i^i5- jfr.Soe. 

STnUJNG. I5AACI IfEWTOm ENUMERATIO LIJYEARUSf TERTU ORDlNiSt aaqninu lOoKndo 
einidEiB mciatAi , iD-8. ifr-&>e. 

SUZANNE, Docicnt ««Scienui, Protnietir de Matb^matiquci au Lrcée Cbarkratgne, b Paiit. DE LA MA1IIER£ 
D'ÉrUDlER LES MATHÉMATIQUES: 0(nnt!< dc*i^né k «rrit de guide ui jeunes geoi, h ceux tni^ioni qui ttaUai 
•pprolbadir celle Science, Du qui upkcnt I /tie adinu k TÉcole Nomude ou & l'Ecole Poljleduitijoe , 3 grO( ml. lik-8.,anc 
&una. >efr. Soc 

Chaque Tolnnie *e Tcad »jparéiBent, a^Toif : 

FnmiirB partie, PRECEPTES CÉNERAUXh ARITHMÉTIQUE, V Ml, coniidenblttiMnt Kogni., ixtA. 6 tr. 

——Stcoade partie, Algiirt^in-9. i 6 fr. 

Troùième partiir, (ÏÉOMÉTHIE, ii»«. '6 ft. toc 

SYSTÈME TitS COKPiAISSAHCES CHIMIQUES , PAR FOURCROY, 11 «4. in-8. Bofr^ 

TABLES BAROMÉTRIQUES, acrrani h nuneiur kime lemp^mie donn^ k> banieut* da.buomhie <iieecHm k nna uax 
p^minreqaelciiDqnc, bicKh.in-S., 181a. . j_ . , i fr. 

ÏEDENAT, ProTiwur du Ljc^de NiuMt. LEÇONS ÉLÉMENTAIRES D'AKITHMËTIQUE ET D'ALGÉBlffi, 

LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE GéOMÉTRIE, in-«. ^ . , Sfr! 

LEÇONS ËlËMENT AIRES D'APPUCATION DE L'ALGÈBRE A LA GÉOMÉTRIE , et Caleulp diflïtentici 

irtiot^nJ, a .ol. in-B. . 8fr. 

THEVEREAU. COURS D'ARITHMETIQUE, > l'uusedo Ecola ccninla et dn CoDUnnce, m-8. S fr. 

THIOUTaln^, malt» Horloger à PiHi. TRAI'I^ D'HORLOGERIE THÉORIQUE ET PRATIQUE, «pponidjai 

r&cadëmM rojale dea Scifiieei, a 10I. iu-d.i »ec gi pUnchra, tjii- ... Sefr, 

VALMONT DEBOMARE.i)ieii<innaJreraiioAiu»uni^)«<d'2(ù(oir>n<itur>tie, i5 laL iii4..naBTCUa^d>ti«i. 6afr. 
y^GK. Ti^ula logarithmictf4ri^aoinetrlcm,^vo\.atS. 33 tr. 

- ^~-Thetattrai tt Logaritlunorum eompielia, \a-îoV. flofr. 

VIEL. Deâfondemeni Jei Sdlimeiu publia et particutitrt , in-4* 3lr. 

VIOLAINE. RECUEILDETARLESUTIL^A LA NAVIGATION, mduit de PannUi da Jaba WiOUm Ho*n, 

Profèaaentd'HjdnifiaphiekLoDdmj méciàé iVan AMgë de Naiigatioa pndquc, coDlenaiit ce qui cMo^ ' " 

penwblekloDlealeiclaaaeade Maiini; earichi de plu, d'un Vocalnlaire Set tetmea lea plni niitiadkoa li 

cztnîtde* meiOcun 

niioDa nonvcDei, pi 

1 TOI. ID^., iSiS. 

SoTi. Cet onirage e»l eitrf menenl al,..j.— ■ 

.VOIRON. HISTOIRE DE L'ASTRONOMIE drpnii i^Si juaqu'k tSi i , pour HTrir de mite k PHiatoiM de l'AitroncmN 

deBail]T,ii>-4., i8ir. ' , i»fr. 

' ItoTX. Cet OnTnEceal iodiÉnenaalile an penonnn qui poaaèdeallea S toI. de l'Aaironoime de BaiUj. , 

VOLNEy.PairdeFmnce.M^mbradal'Iiutirai, eic VUYAGE EN SYRIE ET EN BGÏPTE MiidaïuWiuliiéntlSf , 

«^.Ki^tfilion.atol.in-e., 1807. lïfr' 

—LES RUINES, ouMê(tîunoniuilaIU*otntioiiadcaEB>^ic«,S*^tioD, renie et angtiKatée par l'Auteni, irot. iaS., 

bcDeëdinon, 1817, sTec figorea. 6fr. 

r » — rt idaiteneapagnol. iToI. lu-ia, Bg., iBij. _ Sft, 

E pranoncea k l'École Nonnale en l'an III de la Répnblique fraDçaUe: OnTran dânentaJn, 

— nrl«tiatniademi.loite,etE., 1 W iu-H. , uouieila âilioa , 1810. ifj. 

——TaMeaUdncliigatdnaoldeaËtHU-Unia d'Amérique, a n>t.iD-4.(nr«). ai fr. 

SmpliBoiioii dea Lanaue* orientalei, ou mclhode facile il'uppteuilre kl Laugnea ar.ibe , penane et turque, in-S. S ti. 

— ^lEOlERCHES NOUVELLES SÛR L'HISTOIRE AyaEHNE.S ^d^i^^^l., i8if i8fr. 

— ^^riiionade Slaliitique k i'aaage dei Vojageun, iirS-, 181 3. jS c. 

-^CaLoi natnrdte, ou Cut^iime duCItoreu fiuiçaii, 1 Tol. in-iS. i fr. aS c. 

VoiicladuProfeMeurPsllu, 8Tol.in-8.enilai. Sot. 

VUILUER. Ariihmétii/uc àccoumu parun Enfant de diiana, on nunîèred'enioiguerl' Arithmétique ani Eiifana,jit8. 3 fr. 
VVRONSKl, Officier lupifricur au aervice de Ruitie. /alm^uctiin A la PhUaiophie det Malkimaliquet , etXecbnie de 
l'Algorithiuie.i»^., iSii., iSfir. {et.leaBuirai ouiragei du mtow Aulsnr.} 

Ouvrages qui ont paru depuis le mois de niai 1817 jusqi^au mpis de Juin iSig; 
■ESSAI SUR L'ORIGINE DES CORPS ORGANISÉS ET I^ORGAKISÉS, et »ur 

l«ie animale et .^(ale , par J. B. FRAY, Coniuiia.Bire'OrdouDatBBr àa Guerre. , Cl 

Membre lie iiluiicun Sociriîa laTanlei, aic.,Jo-8., 1817, S fr. 

THEORIE DE L'UNIVERS, OU DE LA CAUSE PRIMITIVE DU MOUVEMENT, ETDESES PRINCIPAUX 

EFFETS, patM. leLieutei.snt-GdticialALLIX,de>.iitme<!diriAj..r>»l. in-S., i)ti8, Sfr. 

ES TEMS, 00 DES MOt/VEMENS CELESTES, i l'uaagE de» AationouM « dea Navigaimt, 
□ du Loatptndudc t'nncc, pont l'année iSaoei 1831 , 1 Tol, in-8. 
rnx oeriiaque «laFe, arec AdHitinnt, (< fr., et lani Additions, i tr, 
MAUDUIT , ProfetKur.au Collège de France, LEÇONS PE GÉOMÉTRIE THÉORIQUE ET PRAIlQUE, non- 
telle rdliir.n.Terue, corrige et auimenuie.a vol. in-8. , a»oe 17 plancbci, 1817, . loir. 
HAUV, Mirmlm de l'Acarif^nie rojale de. Sfimcra, Proieueur de Minéraloine ao Jlirdin dn Roi. etc.. e|r. TRAITE DES 
CARACTERES PHYSIQUES DES PIERRES PRECIEUSES, pour aenir à knr déiermiûuon lorwu'eJlea ont et^ 
la'dlio, t roI.in-8., 1817, arec 3 iiUncb. en tailltdoacc. fi fr 
!!2i!îiî?*5' P™f"teOr>,Malhfinaiiq,», au CoiWga Henri IV, k Par!., ÉLÉMENS D'ALG*:BBE , 1 T. inJt.. ,8.7. 7 &. 
TREUIL^ Profeaaewr k l'Ecnle roj;ile militaire de Salnt-Cyr , ESSAI DE MATHEMATIQUES, contenant q>«lqaci dciaiTa 
««rAiilhniëiiqne, l'AIgJbre, la.G«!«ii]ctrie et la SlaUqne, in4., iSig. , j fr. 
.FRAItC(£UB,£HiiùiMmi<kl£oola ftdjiKluùqM, Profcmnr k ta FacnM de* ScmKea, etc. COURS COMPLUrr 
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M. J 

M conri'k-rabli!iii(nl*iiitneBtéo, » vol. in-8. , awc nbnchM, i8in. ' • - ' i5 fr. 

rHAnc^EUR. URANOtiïApHlE od iHAlTÉ ELEMElSTAIRË^D'ASTftOlliOMlK à Fiiu^ ikipcrwnDc* pni fet«Jn 

.(Uiu Ici Hulxfinalîqucl , ^i(3 Gcographcs , rici M^rini, dn Ingénieun, iccompagiié de [UlDUphtm, uconde édition, 

NTiin et coniid^iaUemcntaiiffiDcntït, i toI. iii-8., avw pUnch», tBiS. g-&> 

DELAMBRË, Mtmbn- del'lniihui, Prof^êeuc d'AiiroTunni» aa CoU^ iotdI de France, ^clc. HISTOIRE DE L^^ 

*illOHOMIEAlNCffiNHE,a roi. inf, avw .7 planai., 1817. 40 fr. 

HISTOIRE DE L'ASTRONO.MIK DU MOTEJV AGF., 1 10I. b-4., arcç r7pl. cd tjill]r-.1oiic>, iBig- 95 fr. 

I-ABLES ECLIFriQUES DES SATELU'XlîS DE JUPIl-EB, t^'iont partie ilnTaUiaiirMomiqnddaBanMi 

dcB I/odeiIucIh, d'upiii la Théorie de M. Laplace, et la lotalili: dea Oburiacioiu fatta depoit 16G1, jnKni'l l'an i8oa, 

puM. IMainbn, i>d. iD-4., 1S17. ' ' ' ^ 10 fï. 

HACHErre, ancien Profestrnr !> l'Ecule Po]j;iei:liniqn«, pic. TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE DESMACHraES,»«™n4« 

Mkioà, 4vnai3éia)i\ttamt augmenta, 1 vol. io-j. , avec 3iptiinchH, iSin. aS (r- 

VALLÉE, ancien EI«K de i'Ecah PoljtKhniqur, InEénieac au Cntpe mval de* Ponu ci Cbanu.'». TRAITÉ DE LA 

tiE^HETHIE DESCRIPTIVE, derili \ M. Monge (Ooïrnp iiii leqnel PJni(in« de Fraott a fait uo rapport aTanmgeni), 
.1 Tol, in-4-, a*cc un aihit de 60 planchia, iSru. iob. 

PUISSAHT, Clicf de biiuillon au Corp. dci luKÙnicuM-Geofiraphei. TRAITE TSE. GéODÉSIE, oo eipoiitîon de» Me- 

ihodd uu.onomiqaea Cl tciaoaoïD^ttiquM appliiiuiis loii & la menirc de la terre, ioit ï lu contention dei csnen* de* 

Ciirlci et dei Plani; nourclle iAiùon, conti.IrrabJenicnt aitamcntce, 3 vol. in-i. , nvec i3plancIiM, iBin. 3c. fr. 

PHOm (Di), Membre de l'Iuilimi. LECOnS DE MECAMÔUE ANALYTIQUE <làuncei k HEcol* PoIrtecLoimM. 

« vol. in+, lë.S. _ ^ ^ Ati. 

LEGfiNl»£, Meoibia de IloMini, «t<t. BXERpIGJCS DE CALCUL IDTÉGRAL, arec laSnpplùaiei», 3Tol.in^., 
: .Sh—tSiS. . ___ eSfr. 

IlOBDIE,Gârtet}KKida(itde riruiiint de France. TAHLEAUX DES VETfTS, DES MARÉFS ET DES COVHANS 
. . qni ont été obiers» ^ur loutci l« men ilu globe, nvec ilc» rtffciïonJ tôt et» phcnomioei, a vo'. ia.^, 1817. ti fr. 
LASALLE. TRArrÉ ELE^EriTAIRE D'UïDROGRAPHIE niTpli.iiiGe i louici Ici pnnkt ila pHouçr, kranEêda 

Èibiei oo Aapiraai de la M"Hne nilUaiiè on nianihaDite, mS. , t-m planelica, 1817. Sft. 

AHYNAliD,^iniin;.ia<r .In Candidaii do 1 Érolc PoJvtechninu», TfilGOHOMÉ IBIE BECTILIGWE ET SPBB- 

BIQUE. [loiiUm* édItion-r>nivied#i TABLES DE U>GARFrHMES d« nombiee, des JIgDntriH>inm^M<iact,.pii 

tiA-e de Latiado 1 vnl. !m8, ..et Upirei, 1818. îT 

Le* TABLES DE LOGARITHMES DE LAbANDE leuU, ae rendent ttptrétntat, 1 val. m-iB, i8t8. a fr. 

œ, I^|<^enr'\iTi6Fit*ur da CadaMre , aut«iR d'un Tnii< d'Arpcnuwe en a toI. HIANUEL DU TRIGO- 

nOMETRE, Knant lie guide ani jeunri IngcotL-un oui u datlineat aux Dpenticmi gRtd(f>K|iiea, nih'î de dhetMB snln- 
. . lioDi de.G^omttrie praiique, etc., 1 vol. in-S. , avec jJanclies, iWg. , 5 fr. 

LAME, Elije InKLicur au Gnrju roypl. <]«. ftHnes, EXAMEN DES DIFFÉRENTES MÉTHODES EMPLOÏÈïïï 
POUB lÉSDUIHtË LES PRO&LEMBS. DE GEOMETRIE, > «ol. !»«. , a»c ptanchei , itltS. > fr. 5a c. 

JOURNAL DE WtYatTVE, DE CHWra, D'HISTOIÇE NATURELLE ET DES ARTS. Onvragc jA;a<31tpK 

£ii -paraft lom k' uàii «r callici i)ê ittu rptlUlOi d'iriipi-tuian, aiec des plan cbci tn taiUe.douce:cequ'i (orme a vol. par an, 
rAliBT(.ilkrrreuJ.-G:DELAME'rHERIK,Prorcj/LUraaCOlt^.de¥r..ncc,flconlinietorAl.»^ 
. Doclear en M<alecine delà Faculii de P.iii, Profe^iir de Zoologie . d'A/>a[ouieel de Phyaiologie comporà, i la Favnltc 
du Sci^cea, lupplcaiu de M. Cuvici au Jardir^ d(( Rai cl tu Cbltiet île France, Membie et Sacnflair* delà Société Fhr- 
hrinâtiqn^ : itt., de, ' 

' - Prix de l'abonnement pow Paria, 37 fr-pourao an, 33 fr, poiiil«idépaitenieD*,ct3g fr. poni l'cirâDgcr, ledit Jonma] imda 
fjanc déport par l*paiie de muïi en Dioià. 
On trouve i-lamema adresse de* CidleÀloiffcûinpJèiti, dei voldiiicf , etttCme dH Numéioa i^rti. 

IjC prix de chacun deiToIumea qui ont para depuialetbmeSo jua^'tceionr.eatdeiSrr.iC^ianiérïeanne eO&Wnl^iMUIr. 
. liepnia la moTi de M. DstiHÉTSEme , M. U. bc BciiITIllE, Docteurcn MMecihe de la Facullï deParia, elc, etc., est 
pr^ctp"! Rédacteur da Journal tle Phyiique, de Ckimie , iCUittoin naturelle et dei Aria. Ce Joamal, ^i aiMa depuis 
Paanéc I73i| '"■'^ interroption , et dont la Collection îni portante forme maintenant Sf^olumea, ta comptas chaque inoû d'as 
«âhtet de diifeniltM dlmprcidioii in-4-, avec Qné oD dïuX planchei en taille-donce, ce qui doiioe pour l'aoQM dcu^volumei 
iT^viraDSoopueachacDu. 11 est, cOinniï l'IniliqU^ ton lifro, coniacré V lonlei lea paruea dci iciencei nalureUca, ; com^ia 
l'Aetronomie et Ta hante Pliyak|De, en aorte qu'if offre nnè Iréf grande vàridle, ''»■■""- •-'-i- .1.™ „™ n;.^™™ ^ r..i;-, ;_.!_. 
ctemlp, le Rédacteur retraFC bn^cniênl lliiitolrc dei dtconmie* de Panuée p 



LEIEV^, I- 

-QMETBE, 



rÀMronomîe et Ta hante Pliyak|ae, en aorte qu'if offre nnè Iréf grande ■'ànili. Chaque a otiée, dans un Diaconn pr 
ctemlp, le Rédacteur retrace bri^cniênl lliiitolrc dei dtconmie* de Panuée précédente, et de la marche inivicdui 
firnitei iriencei, tant en France qh'tl l'£ur»iigrf, de manifte 1 pouvoir melireVe» lecteur 



I la iliSïrente* bmncbei dei connnitMncei humaine!, La plui grande partie de cbaque numc'ro eit coniacne ï la pnbl 
dïDlHerMlionaeltle Méoioiiïi euti^rcmeni DonVeaui, Ou [Vaduiii Iitiéi-alement do nteilleuri Jon ru aux cl rangers, 1 

... 1.. 1 .. !_.■._. j_ !ilei»c)eniiliqnci,secompo«!d"un caimii dca dccouveriea le- -'-- '—■ 

ique. Chimie, Stineralogie et Géologie, Botanique, . 

zhr' -■ - -- 



Ùute* let langunjct le ictLe, annale titre de noiive)lei*cieniiliqnca,seconipoied'un ciimii dca dccourerua la pJos iniàva- 

■■- ■- ■= >— — ^---^ phyiique. Chimie, HïincraLeie et Céolosie " ■ — - ' ^- -- 

«re el lAriiolr^ie animale, , a enfin, Art, et Bi. 

__. .__. UIŒS ET APPLIQUEES, rédigée, par M.-J.-D.(_ _ 

Matlicmaliqueset d'Asii-onninieilaFaciiliedoSciencesde Montpellier, etc. ; Onvrage périodique, qui 



Phriinlngn vigiHalei , Zoologie, Aintlnniie et Phr,inl',aieanim/ilet,ex enfin. Arts et Biographie. 
ANNALES DE MATHEMATIQUES PUIŒS ET APPLIQUEES, rédigée, par M.-J.-D.GEHGONNE, ProfeMmde 
Matlicmaliqueset d'AsiinnninieilaFaciiliedoSciencesde Montpellier, etc. ; Onvrage périodique, qui {lanitt tous la Aïoia, 

uvmge, qui rvufeme beaucoup de Hémoina coxieu aur lu Scîeftona PbjaàqBta 



par Cabtçr de l&5,(cnillei d'inpicuion ,' j 
Il a paru jusque ce JOUI hù.tToluiiiollcccI 



Ouyrùgt^ sctu pnst». 
IffiLAMBRE, Wctnhre de Vln.iiint, *ie. HISTOIBE bE I.'ASÏTIONOMIE HO^DERWË. a .vol. _ M., avecpluch. 
LACROIX, Membre de l'In.Liiui, eic. TRAITÉ COMPLET DE CALCUL DIFFEEENTIEL ET IDE CALCUL 

IR'lEf BAL, luine ttoij.Onie ct.ictni.ir, i ï«1. i.1-4. 

MOT e, ARAGO, Membra Je TlnMitut. VOYAGE ASTRONOMIQUE FAIT EN ESPAGNE PAHjORDBE DU 



BUREAU DES LDKGITUDES, cic; Ouvrage fonuaui le tome IV delà Bik: do Sjatèroci 

pÛlSSANt , Chefd* batsiflon au Ctffr» rov.iirtes In«^nietir.-C.!ograpbc». TRAITÉÏOMPLET DE TOPÔiCRAPHIE, 
D'ARPENTAGE ET DE NIVELLEMENT , «c-inde édliion corniJérmblcment nugmçntéb, 1 vqI. 4n-jj, .vite planeh». 

HEKNAlJD.Eïatornateur de l'Ecole Poljuchnique , APPLICAHON DE L'ALctSBE A LA GÈOlœTRIE , etc., 
I Tol ia-8.f •»«« ^andiCt. • ' ' ' ' , ■•- ,, - . .■ . 

A tm*, d> FXmpriiMHc <a* HUm V* GOURQIER , ne^it ittmatt, if ti. 
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